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Der  als  einer  der  groieten  Meister  popolftrer  wissenschaft- 
licher Dorstellang  ebenso  wie  als  selbständiger  Forscher  berühmte 
Ver&sser  spricht  sich  Uber  Zweck  ond  Inhalt  seines  Werkes  fol- 
gendermassen  aus: 

^In  den  folgenden  Vorträgen  .habe  ich  den  Versnch  gemacht, 
die  Grundlinien  einer  neuen  allpeinoinen  NatnranBchauuii^'  für  «Ins 
VerBtändnißs  eiues  grössercii  Kreihca  gebildeter  Leser  zugänglich 
zu  marlien. 

JHe  iiiehen  ersten  Vorträu^o  dieser  Folge  hclKiiidcin  die  ther- 
inometriscbe  Wärme,  ihre  Erzeugung  und  ilircu  Verbrauch  bei 
mechanischen  Vorgängen;  die  Bestimmung  des  mechanischen  Acqiii- 
valentes  der  Wärme;  die  Auffassung  der  Wärme  als  Molekular- 
bewegung;  die  Anwendung  dieser  AufBissung  auf  den  festen,  fltts- 
sigen  und  gasförmigen  Zustand  der  Materie;  die  Ausdehnung  und 
Verbrennung;  die  specifische  und  die  latente  Wärme,  und  die 
Wärmeleitung. 

Die  fOnf  übrigen  Vorträge  handeln  von  der  strahlenden 

Warme;  vom  Medium  des  Weltraumes  und  der  Verbreituncf  der 
Im  wetruni,'  tliin  li  di<'ses  Medium;  von  dem  Verhältnis;*  der  strah- 
lenden W  iirnie  zu  der  ufwohnliehcn  ^Litcrie  in  ihren  verschiede- 
nen AiitTre^fatzii-^täiKlcii :  von  den  StralihniL'en  der  Kr<h',  des 
Mondes  und  der  Sonne;  von  der  lieschalfenheit  <ler  Somir  und 
den  möglichen  Ursachen  ihrer  Kraftkiistung;  von  dem  Vi  i  h  iltniss 
dieser  Leistung  zu  den  irdischen  Kräften  und  zu  dem  pflanzlichen 
und  thierischen  Leben. 

Ich  habe  mich  bestrebt,  bei  der  Besprechung  dieser  Fragen 
keinerlei  sachliche  Vorkenntnisse  vorauszusetzen,  damit  mir  jeder 
Leser  unter  Anwendung  yon  einiger  Einbildungskraft  und  Auf- 
merksamkeit zu  folgen  im  Stande  sei" 
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In  den  folgenden  Vortnigen  habe  ich  den 

Versuch  gemacht,  die  Gnintllinicn  einer  luiuii 
allgemeinen  Naturanschauung  für  das  Verstand- 
niss meines  grösseren  Kreises  gebildeter  Leser  zu- 
^ingllch  zu  machen. 

Die  sieben  ersten  Vorträge  dieser  Folge  be- 
handeln die  thermometrische  Wärme,  ihre 
Erzeugung  und  ihren  Verbrauch  bei  mechanischen 
Vorzügen;  die  BestimmuDg  des  mechanischen 
Aequivalentes  der  Wärme;  die  Auffassmig  der 
Wärme  als  Molekuhirbewegung;  die  Anwendung 
dieser  Auffassung  auf  den  festen,  Üüssigen  und 
gasförmigen  Zustand  der  Materie;  die  Ausdehnung 
und  Verbrennung;  die  speeifische  und  die  latente 
Wärme,  und  die  Wärmeleitung. 

Die  fünf  übrigen  Vorträge  handeln  von  der 
strahlenden  Wiirmei  vom  Medium  des  Welt- 
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raumes  und  der  Verbreitung  der  Bewegung  durch 
dieses  Medium;  von  dem  Verhältniss  der  strahlen- 
den Wärme  zu  der  gewöhnlichen  Materie  in  ihren 
verschiedenen  Aggregatziistünden ;  von  den  Strah- 
lungen der  Erde,  des  Mondes  und  der  Sonne;  von 
der  Beschaffenheit  der  Sonne  und  den  möglichen 
Ursachen  ilirer  Kraftleistung;  von  dem  Verhältniss 
dieser  Lebtung  zu  den  irdischen  Kräften  und  zu 
dem  pflanzlichen  und  thierischen  Leben. 

Ich  habe  mich  bestrebt,  bei  der  Besprechung 
dieser  Fragen  keinerlei  sachliche  Vorkenntnisse 

vorauszusetzen,  damit  mir  jeder  Leser  unter  An- 
wendung von  einiger  Einbildungskraft  und  Auf- 
merksamkeit zu  folgen  im  Stande  seL 

Wo  mir  Zusätze  zur  Erweiterung  der  Kennt- 
nisse des  Lesers  über  die  in  den  Vorträgen  be- 
rührten Gegenstände  wtinschenswerth  erschienen, 
habe  ich  dieselben  als  Anhang  zu  den  Kapiteln 
hinzugefügt 

Der  Vorstand  der  Royal  Society  erlaubte  mir 
die  am  Schlüsse  des  Bandes  befindliche  Tafel  zu 
benutzen;  dieselbe  war  früher  als  Erläuterung  zu 
einigen  meiner  Abhandlungen  in  den  „Philoso- 
phical  Transactions"^  gestochen  worden;  auch  einige 
der  Hohsschnitte  verdanke  ich  dieser  gelehrten 
Gesellschaft. 

Dem  gelehrten  Publicum  sind  die  Namen  der 
Gründer  dieser  neuen  Theorie  bereits  geläufig. 
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Rumfordy  Davy,  Faraday  und  Joule  sind 
als  Experimentatoren  in  erster  linie  2U  nennen. 

Als  theoretische  Schriftsteller  haben  wir  (der  al- 
phabetischen Ordnung  nach)  Clausius,  Helm- 
holtz,  Kirchhoffy  Hayer,  Rankine  und 
Thomson,  deren  Abhandhingen  ein  Jeder  stu- 
diren  sollte^  der  eine  gründliche  Kenntniss  obi- 
ger Gegenstände  wünscht  Auch  Regnault  und 
S^guin  nehmen  in  Beziehung  auf  die  mecliani- 
sche  Wärmetheorie  dnen  ehrenvollen  Platz  ein; 
Verdet  hat  kürzlich  zwei  Vorträge  über  diesen 
Gegenstand  veröffentlicht,  welche  sich  durch  seine 
bekannte  umfassende  Gelehrsamkeit  auszeichnen. 
Dem  englischen  Leser  gegenüber  brauchen  wir 
wohl  kaum  des  bekamiten  und  hochgeschätzten 
Werkes  Ton  Grove  Erwähnung  zu  thun*). 

Ich  habe  die  Wärmetheorie  eine  neue  allge- 
meine Naturanschauung  genannt,  ohne  mich  je- 
doch dabei  auf  die  Wärmelehre  allein  beschränken 
zu  wollen.  Eine  solche  Beschränkung  ist  in  der 
That  nicht  möglich;  denn  der  Zusammenhang 
dieses  Agens  mit  den  übrigen  Naturkräften  bt  ein 
so  inniger,  dass  wir  sie  alle  beherrschen,  indem 
wir  Herr  des  einen  werden.   Wir  können  jetzt 


•)  Ich  muBB  hier  der  schönen  Versuche  von  Herrn  Favre 
godeidMn,  ebenao  eiiiet  in  Besiehinig  «nf  den  Inluüt  dm  drei- 
gfthntim  Eftpitelf  aehr  wichtigen  VemolMt  von  Herrn  FoncAnlt, 
welcher  im  PhO.  Mag.  YoL  XIX.  peg.  194  (Februar  1866)  be- 
tehrieb«n  iit 
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schon,  wenn  auch  nur  dunkel»  die  Grösse  der 
Folgen,  welche  aus  diesem  ersten  Fortschritte 
liertiiessen,  erkennen;  Folgen,  welche  gewiss  die 
Erwartungen  derjenigen  weit  übersteigen,  durch 
deren  Geist  und  Fleiss  die  Grundlagen  unseres 
gegenwärtigen  Wissens  gelegt  wurden. 

Dr.  Whüwell  hat  in  einem  Vortrage  über 
,,den  Einüuss  der  Geschichte  der  Naturwissen- 
schaft auf  die  Erziehung  des  menschlichen  Geistes" 
gezeigt,  diiss  „jeder  Fortschritt  in  der  geistigen 
Erziehung  als  eine  Wirkung  einer  oder  mehrerer 
naturwissenschaftlicher  Entdeckungen  anzusehen 
sei."  Ist  diese  Verbindung  wirklich  so  unumstöss- 
lich,  dann  werden  die  Gesichtspunkte  über  den 
Zusammenhang  und  die  Wechselwirkung  der  Na- 
turkräfte, sowohl  der  organischen  als  der  unorga- 
nischen, der  lebendigen  als  der  physikalischen 
Kräfte,  welche  aus  der  Erforschung  der  Gesetze 
und  Verbindungen  der  Wärme  hervorgegangen 
sind  und  noch  weiter  hervorgehen  werden,  die 
geistige  Bildung  künftiger  Zeiten  wesentlich  be- 
einÜussen. 

Bei  dem  Studium  der  Natur  müssen  zwei  Ele- 
mente zusammenwiiken ,  welche  beziehungsweise 
der  Sinnenwelt  und  der  Gedankenwelt  angehören. 
Wir  beobachten  eine  Thatsache  und  suchen  sie  auf 
ilire  Gesetze  zurückzui Uhren,  oder  aber  wir  finden 
das  Gesetz  und  suchen  es  durch  Thatsachen  zu 
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beweiaen.  Das  eine  ist  die  Theorie,  das  andere 
der  Versuch:  Beide  werden  zur  praktischen  Wis- 
senschaft, wenn  sie  auf  die  Zwecke  des  täglichen 
Lebens  angewendet  werden.  Nichts  ist  im  Stande» 
ein  besseres  Bild  von  dem  wohlthätigen  Ineinan- 
dergreifen dieser  beiden  Elemente  zu  geben,  als 
die  Geschichte  des  vorliegenden  Gegenstandes. 
Wäre  die  Dampfmaschine  nicht  erfunden  worden, 
so  ständen  wir  jedenfalls  nicht  auf  der  Höhe 
unserer  gegenwärtigen  theoretischen  Entwicklung. 
Die  Leistunf^en  der  Wärme  in  der  Dampfmaschine 
haben  in  allen  denkenden  Geistern  die  Frage  wach- 
gerufen: „Was  ist  dieses  Agens,  womit  wir  die 
Kräfte  der  Winde,  der  Pferde  und  der  Menschen 
ersetzen  können?  Wärme  kann  mechanische  Kraft 
erzeugen,  und  mechanische  Kraft  kann  Wärme 
erzeuj^en;  etwas  Gemeinsames  muss  demnach  die- 
sem Agens  und  den  gewöhnlichen  Formen  der 
mechanischen  Kraft  zu  Grunde  liegen.^ 

Nachdem  diese  Beziehung  nachgewiesen  war, 
konnte  der  menschliche  Geist  in  seinem  Streben 
nach  Verallgemeinerung  sich  auch  den  übrigen 
Kräften  im  Weltall  zuwenden,  und  hat  wirklich 
dasjenige  Princip  aufgefunden,  welches  sie  alle 
verbindet  Auf  solche  Wäse  ist  die  Entwicklung 
der  Theorie  durch  die  Triumphe  der  Industrie 
gefördert  worden;  auf  solche  \\'eise  hat  die  Wech- 
selwirkung von  Gedanken  und  Thatsachen,  von 
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entdeckter  und  angewandter  Wahrheit  uns  gestat- 
tet, die  Naturwissenschaften  zu  dem  zu  machen, 
was  sie  heute  sind:  iiämllch  zur  edelsten  Frucht 
der  modernen  Zeiten,  obwohl  man  sich  bis  jetzt 
noch  nicht  gewöhnt  hat,  an  sie,  ab  die  Quelle 
individueller  und  nationaler  Macht,  zu  appelliren. 

Die  Berechtigung  der  Naturwissenschaften,  als 
ein  Mittel  zur  geistigen  Erziehung  zu  dienen,  wird 
noch  iuimer  bestritten,  obwolil  dieselben  auf  die- 
sem Gebiete  noch  grössere  und  heilsamere  Umwäl- 
zungen hervorrufen  würden,  als  ihre  Anwendung 
in  der  materiellen  Welt  bereits  zur  Folge  hatte. 
Gewiss  werden  die  Männer,  deren  edler  Beruf  es 
ist,  die  Bildung  Englands  in  ein  System  zu  brin- 
gen,  es  nicht  gestatten,  dass  eine  Riesenmacht 
mitten  unter  ihnen  emporwachse,  ohne  dnen 
praktischen  Nutzen  aus  ihr  zu  ziehen.  Die  Wis- 
senscliaft  bedarf  des  Scliutzes  jener  Männer  nicht, 
wohl  aber  wünsdit  sie  deren  Freundschaft  unter 
ehrenvollen  Bedingungen,  um  vereint  nut  ihnen 
nach  dem  grossen  Ziele  aller  Erziehung  —  der 
Verbesserung  der  menschlichen  Zustände  —  hin- 
zuarbeiten. Sollte  man  fortfahren,  die  dargebotene 
Hand  zurückzuweisen,  so  lässt  man  sich  auf  einen 
Kampf  ein,  der  nur  einen  möglichen  Ausgang 
haben  kann:  Die  Wissensdiaft  muss  wachsen.  Ihre 
Entwicklung  ist  so  nothwendig  und  unwidersteh- 
lich als  die  Bewegung  von  Ebbe  und  Fluth  oder 
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die  des  Golfstromes.   Auch  sie  ist  eine  Entwick- 

iuiigsphase  natürlicher  Kraftleistung,  und  als  solche 
ist  sie  sicher,  wenn  die  Zeit  gekommen  ist^  sich 
die  Anerkennung  zu  erzwingen;  fiüls  diejenigen, 
welche  jetzt  ihren  Einfluss  herabzusetzen  und  ihre 
Fortschritte  zu  hindern  suchen,  nicht  vorziehen 
sollten,  einen  Bund  mit  ihr  zu  schUessen. 

Royal  Institution, 
im  Februar  1868. 
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Die  erste  Auflage  dieses  Werkes  gab  fast  wört- 
lich die  Ausdrucksweise  y  welche  im  Hörsaale  ge- 
braucht worden  war,  wieder.  Hätte  meine  Zeit  es 
gestattet,  so  würde  ich  dieselbe  gern  gegen  einen 
ernsteren  Stil  vertauscht  haben,  obwohl  es  zwei- 
felhaft ist,  ob  die  Klarheit  der  Auseinandersetzung 
dadurch  gewonnen  haben  würde. 

Die  Ueberschrift  „Vorträge^^  wurde  jedoch  ab- 
grändert  und  das  Buch  in  dreizehn  Kapitel  ein- 
getheilt.  Ich  habe  versucht,  einen  Uniriss  meiner 
eigenen  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme, 
welche  seit  der  Veröfiientlichung  der  ersten  Auf- 
lage beendigt  wurden,  hineinzuarbeiten.  Der- 
jenige Theil,  welcher  die  Erscheinungen  der 
Lebenskraft  behandelt,  ist  auch  zum  grössten 
Theile  neu  beaibeitet  worden. 

Royal  Institution, 
im  Februar  1865. 
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DIE  WÄRME 

ALS  EIMU 

ART  DER  BEWEGUNG. 


Erstes  Kapitel. 

Apparate.  —    Erzeugung  der  Wärme  dun  h  luethaui.sclK.-  Arbeit.  —  Wänue- 
reibrmcli  durch  ArMt. 

AnhABg:    BenMrlniagea  Iber  dto  tlMiaiQ'd«ktriadit  Sbü»  vad  im  Qal- 
▼anometcr. 


1 .  Der  Anblick  der  Natur  erweckt  den  Geist  der  For- 

sclump  im  Menschen.  Wie  das  Ang«'  zum  Selion  und  das 
Ohr  ZOID  Hören  gescliaffeu  ist,  su  ist  der  niensclilic  he  Cloist 
dazu  gemacht,  die  Ersclu  inungen  des  sichtbaren  Welt- 
alls  zu  begreifen.    Die  heutige  Naturwissenschaft  ist 
die  Fracht  von  dem  unwiderstehlichen  Thätigkeitstriebe  die- 
ser Geisteskraft.  Eine  hervorragende  EigenthÜmlichkeit 
dcrscllien  bi-steht  in  ilireni  steten  Wjichstliuni ;  jede  That- 
ftache  darin  ist  fruchtbar,  und  in  jeder  neuen  Entdeckung 
liegt  sofort  der  Keim  zu  frischen  Untersuchunjren.  Wir 
konnten  kein  besseres  Beispiel  für  dieses  Wachsthom  an- 
führen, als  die  ausgedehnte  Entwicklung,  welche  un- 
sere Ideen  und  Kenntnisse  in  Bezug  auf  den  Gegenstand, 
der  heute  unsere  Aufmerksamkeit  beschäftigen  wird,  inner- 
halb der  letzton  zvveiundzwaiizig  Jahre  gewonnen  haben. 

Tynciall.  WiU'iueleljre.  j 


2  Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

Bis  jetzt  war  in  wissenschaftlichen  Handbüchern  nur 
spärlich  die  Rede  von  der  modernen  Wärmeiheoirie,  und 
80  kommt  es,  dass  die  Kenntnisse  des  Publicnms  in  die- 
ser Beziehung  unter  dem  erreichbaren  Niveau  geblieben 
sind.  Dieses  Zurückbleiben  ist  jedoch  erkliirlich;  denn 
der  Gegenstand  ist  noch  immer  ein  sehr  verwickelter, 
und  wir  müssen  bei  der  Verfolgung  desselben  auf  man- 
cherlei Schwierigkeiten  ge&sstsein.  Es  giebt  jedoch  keine 
Frage  im  ganzen  Bereiche  der  Naturwissenschaften,  deren 
Lösung  dankbarer  nnd  lohnender  für  den  Forscher  wäre. 
Die  verschiedenen  Natiirkräfte  stellen  ja  in  so  enger 
Wechsel wiikung,  (hiss  wir  eine  klare  Einsicht  in  den  all- 
gemeinen, zwischen  ihnen  bestehenden  Zusammenhang  er- 
halten, wenn  wir  die  Gesetze  und  Beziehungen  auch  nur 
der  Wärme  allein  verstehen  lernen.  Lassen  Sie  uns  denn 
unsere  Arbeit,  mit  Lust  und  Liebe  beginnen ;  lassen  Sie 
uns  mit  den  neuesten  Vorstellungen  und  Tliatsaclien  ]»e- 
kaiint  werden,  welche  sich  auf  dieses  Alles  durchdringende 
Agens  beziehen,  und  eifrig  nach  den  Gliedern  der  Kette 
suchen,  wodurch  diese  Thatsachen  yerbunden  werden  und 
Einheit  hergestellt  wird  zwischen  seinen  mannigfaltigsten 
Erscheinungsformen. 

Wenn  ich  hierin  meine  Absicht  erreiche,  so  wird  es 
mir  veigönnt  sein,  den  Ordnungs-  und  Schöuiieitssinn, 
welcher  im  Grunde  Ihrer  Seele  wohnt,  in  ganz  ungewöhn- 
lichem Grade  zu  befriedigen.  Von  der  Höhe,  welche  wir 
erstreben,  werden  wir  erhabenere  Einblicke  in  das  ganze 
*  Natursystem  thun  können,  als  wenn  ich,  als  Ihr  Führer, 
mich  avil  gewöhnUchejre  und  mehr  betretene  Pfade  be- 
schränken wollte. 

2.  Meine  erste  Ptiicht  bestellt  darin,  Sie  mit  einigen 
▼on  den  Apparaten,  welche  ich  bei  der  Untersuchung  die- 
ser Fragen  anwenden  werde,  bekannt  zu  machen.  Ich 
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masste  Mittel  und  Wege  suchen,  um  fiir  Sie  Alle  die  An- 
zeigen der  Temperatur -Unterschiede  deutlich  sichtbar 
zu  machen.  Zu  diesem  Zwecke  war  ein  gewöhnliches 
Thermometer  gänzlich  unbrauchbar,  denn  Sie  hätten  die 
Veränderungen  an  demselben  nicht  wahrnehmen  können. 
Es  ist  jedoch  mein  Wunsch,  Sie  durch  den  Augenschein 
von  den  Thatsachcn  zu  überzeugen,  worauf  sich  unsere 
Theorie  gründet. 

Ich  -wünsche  Ilinen  das  Material  zu  einem  unabhän- 
gigen Urtheil  an  die  Hand  zu  geben,  damit  Sie  entweder 
meinen  Schlüssen  beistimmen,  falls  Sie  dieselben  richtig 
finden,  oder  mich  berichtigen,  wenn  ich  in  die  Irre  ge- 
rathen  sollte,  oder  aber  mich  tadeln,  falls  Sie  finden,  dass 
ich  falsche  Folgerungen  zu  erschleichen  suchen  sollte. 
Zu  diesem  Ende  war  ich  genöthigt,  anstatt  eines  ge- 
wöhnlichen Thermometers  dieses  kleine  Instrument  AB 
(Fig.  1)  zu  benutzen,  welches  Sie  hier  vor  mir  auf  dem 


Tische  stehen  sehen,  und  welches  man  eine  thermo- 
elektrische Säule  nennt*). 
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3.  Wenn  Wänno  diesem  Instrumente  znj^eleitel  wird, 
erzeugt  sie  einen  elektrischen  btrom.  Sie  wissen,  oder 
sollten  es  wenigstens  wissen,  dass  ein  solcher  Starora  die 
Kraft  bat,  eine  Arei  aufgehängte  Magnetnadel  abzulenken, 
wenn  er  ihr  parallel  geht  Hier  sehen  Sie  nun  eine  solche 
Nadel  mn  (Fig.  1)  umgeben  von  einem  übcrsponnenen 
Kupferdralit,  dessen  freie  En(]en  ivtc  mit  einer  tliermo- 
elektrischen  Säule  in  Verbindung  stehen.  Die  >iadel  ist 
an  einem  Cocon&den  88  aufgehängt  und  wird  durch  eine 
Glasglocke  O  vor  den  Einflüssen  des  Luftzuges  geschützt 
Das  eine  Ende  der  Nadel  habe  ich  mit  einer  Spitze  von 
rothem,  das  andere  mit  blauem  Papier  bezeichnet  Alle 
AnweNeiideii  \s<'rden  diese  Ix'iden  Papierstiicke  wahrneh- 
men können,  und  wenn  die  Nadel  sich  bawegt,  wird  die 
Veränderung  auch  dem  Entferntesten  unter  Ihnen  sicht- 
bar sein*). 

4.  Gegenwärtig  ist  die  Nadel  in  yollkommener  Ruhe 

und  zeigt  auf  den  Nullpunkt  der  darunter  befindlichen, 
in  (trade  eingetlieilten  Scheibe.  Diese  St<dlung  hewei><t, 
dass  kein  elektrischer  Strom  vorhanden  ist.  Ich  luiuche 
nun  einen  Augenblick  auf  die  unbedeckte  Oberfläche  A 
der  Säule.  Ein  einmaliges  Anhauchen  genSgt  für  meinen 
Zweck.  Die  Nadel  setzt  sich  in  Bewegung  und  beschreibt 
einen  Bogen  von  90».  Sie  wurde  noch  weiter  geben,  hätte 
ich  ihrer  S(  liwini^Miiig  iii<  Iii  eine  Grenze  gesetzt  durch 
ein  dünnes  (iliiunierjdättchen  ,  welches  ich,  in  senkrech- 
ter Stellung,  bei  90®  l>et'estigt  habe. 

Beachten  Sie  nun  die  Richtung  dieser  Abweichung:  die 


*)  T^oi  dfr  Vorlosune;   stand  diis   hier  l>eschi  i<'l«t  nc  <^:ilv  ;uiotnot«^r  auf 
eiiieiu  S>  licuicl  an  der  Vordcrhcite  des  Expcrimentirtisches,  iudt>in  die  Drähte 
w  bog  genug  warm,  vm  too  denk  Tiacb  m  dem  S<^i«inel  henb  m 
eben,   yftgm  nlbcrer  BtHsknSbmaig  das  GalvaDomelen  «idie  Anhang  in 
dfaicni  Kapitel. 
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rothe  Nadelspitze  bewegt  sich  in  der  Richtung  von  mir 
zu  Ihnen,  gerade  als  hätte  ich  plötzlich  ihr  Missfallen  erregt, 

Sie  dagegen  sie  mit  Zuneigung  i  ilullt.    Diese  Bewegung 
der  Nadel  wurde  durch  die  geringe  Wärmemenge  her- 
vorgebracht,   welche  mein   Athciu   der   einen  Fläche 
der  Säule  mittheUte;  ein  gewöhnliches  Thermometer  wäre 
nicht  im  Stande  gewesen,  diesen  Einfluss  so  schnell  und 
deutlich  anzuzeigen.   Warten  wir  nun  so  lange,  bis  die 
Wärme  sich  verloren  hat,  wozu  übrigens  nur  kurze  Zeit 
erl'urderlieh  ist,  dann  werden  Sie  Ijemerken,  dass  in  dorn 
Maassc,  wie  die  Säule  sich  abkiildt,  die  Nadel  iu  ihre 
frühere  Lag»  zurückkehrt.  Beobachten  Sie  jetzt  den  Ein- 
fluss der  Kälte  auf  die  Fläche  der  Säule.  Ich  kühle  diese 
Metallplatte,  indem  ich  dieselbe  auf  Eis  lege,  sodann 
trockne  ich  das  erkältete  Metall  und  berühre  damit  die 
Säule.    Sie  sehen  (he  Wirkung.    Eine  augeid)li(  kli(  lie  Ikv 
rührung  genügt,  um  eine  rasche  und  energische  Abwei- 
chung der  Nadel  hervorzubringen.    Allein  achten  Sie  auf  * 
den  Sinn  dieser  Abweichung.  Bei  der  Erwärmung  der 
Sanle  bewegte  sich  das  rothe  Ende  der  Nadel  von  mir  zu 
Ihnen,  jetzt  sind  die  Neigungen  derselben  umgekehrt;  die 
rothe  Spitze  kommt  von  Ihnen  zu  mir.    Für  uns  ist  dies 
insofeiix  wichtig,  als  wir  aus  der  Richtung  der  Nadel- 
beweguTigen  mit  Sicherheit  erkennen  können,  ob  AVürme 
oder  Kälte  auf  die  Säule  eingewirkt  habe,  während  die 
Kraft  der  Bewegung,  —  die  Schnelligkeit,  womit  die  Nadel 
den  Ruhepunkt  Terlässt,  —  uns  einen  Begriff  geben  von 
der  verliiiltnissniiissigen  Menge  der  Wärme  oder  Külte, 
welche  dersell)en  mit«ietlieilt  wurde.    I?ei  einer  sj);iteren 
Gelegenheit  werde  icl)  Ihnen  erklären,  wie  wir  mit  nume- 
rischer Schärfe  das  Verhältmas  solcher  Wärmequanti- 
täten  auadrücken  können;  für  heute  genügt  eine  all- 
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gemeine  Kenntniss  der  Bewegung  und  Wirkung  unserer 
Apparate. 

5.  Mein  Wunsch  geht  zunächst  dahin ,  Ihnen  die  Be* 

riehung  der  Wärme  zu  den  bekannteren  Arten  der  Kraft- 
leistungen zu  erklären;  und  deshalb  werde  ich  zuerst  ver- 
suchen, Sie  mit  einer  Reihe  von  Thatsachen  bekannt  zu 
machen,  welche  die  Erzeugung  der  Wärme  durch  mecha- 
nische Vorgänge  erläutern. 

Ich  hahe  im  anstossenden  Zimmer  einige  Stücke  Holz 
liegen,  welche  mein  Assistent  mir  bringen  wird.  Tem- 
peratur in  jenem  Zimmer  ist  etwas  niedriger  als  hier, 
deshalb  muss  das  Holz,  welches  ich  jetzt  vor  mir  habe, 
etwas  kälter  sein,  als  die  Fläche  der  Säule,  woran  wir 
nun  die  Temperatur  des  Holzes  prüfen  werden. 

Machen  wir  den  Versuch.  Während  das  Holz  die 
Säule  berührt,  bewegt  sich  die  rothe  Nadelsjjitze  in  der 
Richtung  von  Ihnen  zu  mir,  und  zeigt  dadurch,  dass  diese 
Berührung  die  Säule  abgekühlt  hat  Ich  reibe  nun  vor- 
sichtig mit  dem  Holze  gegen  die  Fläche  der  Säule  — 
ich  sage  vorsichtig,  weil  diese  Säule  ein  zerbrechliches 
Instrument  ist  und  rauhe  Behandlung  nicht  ertragen 
würde  —  und  nun  beobachten  Sie,  was  geschieht.  Die 
schnelle  und  kräftige  Bewegung  der  Nadel,  nach  Ihrer 
Seite  hin ,  zeigt  an ,  dass  die  Oberfläche  der  Säule  durch 
diese  schwacha  Beibung  erwärmt  worden  ist  Sie  sehen, 
die  Nadel  durchläuft  jetzt  90*  in  einer  der  früheren  ent- 
gegengesetzten Richtung. 

6.  Diese  Versuche,  welche  die  Entwicklung  der  Wärme 
durch  nic(  lianische  Mittel  erklären,  müssen  tiir  uns  die 
Stelle  der  ^chulexercitien  vertreten.  Um  dieselben  un- 
serem Gedächtniss  einzuprägen  und  ihrer  völlig  Herr  zu 
werden,  müssen  wir  sie  oft  wiederholen  und  in  yerschie- 
denster  Weise  üben.  Ich  bitte  Sie  daher,  mir  bei  dieser 
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Aufgabe  zu  folgen.  Hier  habe  ich  ein  flaches,  an  einen 
Kork  befestigtes  Stück  Messing.   Ich  fasse  den  Kork  mit 

den  Fingern,  jedoch  so,  dass  das  Metall  vor  jeder  Be- 
rührung meiner  warnien  Haiid  ges(  liützt  ist.  niid  berühre 
die  Säuk^  mit  dem  Metallstüek.  Die  Nudel  bewegt  sich 
imd  zeigt  uns,  dass  das  Metall  kalt  ist.  Jetzt  reibe  ich 
letzteres  gegen  dieses  Stück  kalten  Holzes  und  halte  es 
dann  wieder  an  die  Sanle.  Es  ist  nun  so  heiss  geworden, 
dass,  wenn  ich  es  länger  in  Berührung  mit  dem  A[)panite 
lie'sse,  die  dadureh  erzeugte  elektriscbe  Strrminng  die  Na- 
del h<*t"tig  liegen  ihre  Hemmungen  treiben  und  deren  Mag- 
netismus wahrscheinlich  verändern  würde.  Sie  sehen  die 
bedeutende  Abweichung  derselben,  welche  eine,  wenn 
«och  nur  momentane,  Berührung  herrorzubringen  vermag. 
In  der  That  habe  ich  mir  als  Knabe  gar  manches  Mal  die 
Hand  an  einem  Metallknopfe  verbrannt,  den  ich  heftig 
gegen  die  Schulbank  abgeriei>en  hatte. 

Hier  ist  ein  auf  dem  Eise  abgekühltes  Kasirmesser 
und  hier  ein  ungeÖlter  Schleifstein,  auf  welchem  ich  das 
kalte  Messer  abziehe,  als  wollte  ich  es  scharfen.  Ich 
bringe  das  Rasirmesser  an  die  Säule,  und  Sie  sehen,  dass 
der  Stalil,  welcher  soeben  noch  kalt  war,  jetzt  heiss  ist. 
Femer  nelmie  ich  dieses  Messer  nebst  dem  Brette,  wor- 
auf es  lag;  beide  Gegenstände  sind  kalt;  ich  reibe  das 
Messer  gegen  das  Brett  und,  indem  ich  ersteres  an  die 
Säule  halte,  erweist  es  sich  als  heiss.   Ich  ziehe  diese 
kalte  Säge  durch  dieses  kalte  Stück  Holz  und  bringe  zu- 
erst die  Holzliiiehe,  welche  durch  die  Säge  gerieben  wor- 
den war,  in  Berührung  mit  <h  r  Säule.   Die  Nadel  bewegt 
sich  augenblicklich  in  der  Richtung,  welche  anzeigt .  dass 
das  HiAz  erwärmt  ist    Wir  lassen  die  Nadel  auf  den 
NuUpoi^  zurückkehren  und  wiederholen  den  Versuch 
mit  der  Säge :  auch  sie  ist  heiss.  Es  sind  dies  die  ein- 
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fachstell  und  gewöhnlichsten  Beispiele  von  Entstehung 
der  Wäme  durch  Reibung;  eben  deshalb  habe  ich  die- 
selben gewählt  So  unbedeutend  sie  auch  scheinen  mö- 
gen ,  80  sind  sie  doch  erläutenide  Beispiele  eines  Prind- 

pes,  welches  das  materielle  Universum  regiert. 

7.  Lassen  Sie  uns  nun  einen  Versuch  maclion,  um 
die  Erzeugung  von  Wärme  durch  Druck  zu  erklären. 
Hier  sehen  Sie  ein  Stück  Tannenholz,  welches  unter  die* 
Temperatur  dieses  Zimmers  abgekühlt  ist,  und  welches 
bei  der  Berührung  mit  der  Säule  diejenige  Ablenkung 
giebt,  welche  Kälte  anzeigt.  Ich  lege  das  Holz  zwischen 
die  Platten  einer  kleinen  hy(haulischen  Presse  und  setze 
es  einem  kräftigen  Drucke  aus.  Icli  l)itt(>  Sic,  darauf  zu 
achten,  dass  auch  diese  Platten  kälter  sind,  als  die  Luft 
in  diesem  Zimmer.  Nachdem  dasHols  zusammengepresst 
ist,  bringe  ich  dasselbe  mit  der  Säule  in  Berührung  und 
das  Galvanometer  zeigt  an,  diiss  durch  diesen  Druck 
Wärme  erzeugt  ist.  Henau  (liisscll)e  wird  sich  ereignen, 
wenn  ich  diesen  Pleiklotz  uuter  die  Presse  bringe  und 
denselben  flach  drücke. 

8.  Beobachten  wir  nun  die  Wirkungen  des  Stesses. 
Hier  ist  eine  kalte,  bleierne  Kugel,  welche  ich  auf  diesen 
kalten  Amboss  lege  und  mit  diesem  kalten  Schmiede- 
hammer schlage.  Der  Hammer  fällt  mit  einer  gewissen 
mechanischen  ivraft,  und  seine  Bewegung  ist  plötzlich 
durch  den  Amboss  und  die  Kugel  aufgehoben;  die  Kraft 
des  Hammers  ist  scheinbar  verloren.  Allein  untersuchen 
wir  nun  das  Blei;  Sie  sehen,  es  ist  erhitzt,  und  wir  wer- 
den mit  der  Zeit  erfahren,  dass,  wenn  wir  alle  durch  den 
Srhlag  hervorgel trachte  Wärme  aufsammeln  und  dieselbe 
ohne  mechanische  Verluste  wie<ler  anwenden  könnten, 
wir  damit  im  Stande  wären,  den  Hammer  wieder  zu  der 
Höhe  zu  erheben,  von  welcher  er  herabfieL 
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Ich  habe  hier  noch  eiyen  Versuch  vorbereitet,  der  fast 
zu  fein  ist,  um  mit  so  grossen  Instrumenten,  wie  wir  sie 
für  unsere  Vorlesuugsversudie  brauchen,  ausgeführt  zu 
werden,  der  aber,  dessen  ungeachtet,  mit  passenden 
Apparaten  sehr  leicht  gemadit  werden  kanu. 

Ich  giesse  eine  Quantität  zuvor  abgeküblten  Queck- 
silbers in  dieses  kleine  Gefass.  Eine  Seite  der  thermo- 
elektrischen  Säule  ist  mit  Firniss  bedeckt,  um  sie  gegen 
den  zerstörenden  EinHuss  des  Quecksilbers  zu  sichern, 
und  tauche  das  also  geschützte  Instrument  in  das  flüs- 
sige Metall.  Die  Abweichung  der  Nadel  zeigt,  dass  das 
Quecksilber  kalt  ist.  Hier  sind  zwei  Gläser  A  und  B 
(Fig.  2),  dick  mit  Sahlband  umwickelt,  so  dass  das  Queck- 
silber von  der  Wärme  meiner  Hände  nicht  erreicht  wer- 
den kann.    Ich  giesse  das  kalte  Metall  von  diesem  Glas 

in  das  andere  und  wie- 
der in  das  erste  zu- 
rück. Es  fällt  mit  einer 
gewissen  mechanischen 
Kraft;  die  Bewegung 
wird  vernichtet,  aber 
\V  ä  r  m  c  w  i  rd  e  n  t  w  ic  k  el  t. 
Die  Menge  der  Wärme, 
welche  durch  ein  ein- 
ziges Ausgiessen  her- 
vorgebracht wird,  ist 
ausseronlentlich  klein; 
ich  könnte  Ihnen  leicht 
ein  genaues  Maass  an- 
geben, allein  ich  möchte 
mich  noch  nicht  auf  quantitative  Angaben  einlassen.  Nun 
schütte  ich  das  Quecksilber  ungefähr  zehn  bis  fünfzehn 
Mal  von  einem  Glase  in  das  andere.    Beachten  Sie  die 
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Wirkung,  wenn  ich  die  Säule  nunmehr  in  das  Metall  ein- 
tauche. Die  Nadel  bewegt  sich  und  zeigt,  dass  das  zu- 
vor kalte  Metaü  nun  wamer  als  die  Säule  geworden  ist 
Wir  führen  hiermit  in  diesen  Saal  eine  Erscheinung  ein, 

welche  am  Fusse  eines  jeden  Wasserfalls  auftritt.  Unter 
den  hier  Anwesenden  belinden  sich  einige  meiner  Freunde, 
welche  einst  im  Schaume  des  Niagarafalles  gestanden  ha- 
ben. Hätten  sie  dort  mit  genügend  empfindlichen  Ther- 
mometern die  Teinperatur  des  Wassers  ober-  und  unter- 
halb des  Falles  gemessen,  so  hätten  sie  'dasselbe  unten 
wärmer  als  oben  gefunden.  Auch  der  Seemannsglaube, 
dass  das  Meerwasser  nach  einem  Sturme  wärmer  sei,  als 
zuvor,  ist  wenigstens  der  Theene  nach  vollkommen  rich- 
tig, indem  die  mechanische  Kraft  der  Wogen  in  der 
That  schliesslich  in  Wärme  verwandelt  wird. 

9.  Durch  das  üeberwinden  hemmender  Reibung  wird 
Wärme  erzeugt,  und  die  gewonnene  AVärme  ist  «las  genaue 
Maass  der  Kraft,  welche  angewendet  wurde,  um  die  Rei- 
bung zu  überwinden.  Die  Wärme  ist  einfach  die  ursprüng- 
liche Kraft  in  einer  andiren  Form,  und  wenn  wir  diese 
Verwandlung  zu  Termeiden  wünschen ,  so  müssen  wir  die 
Reibung  verhindern.  Wir  bestreichen  einen  Schleifetein 
mit  Oel,  eine  Säge  mit  Fett,  und  sorgen  dafür,  dass  die 
Axen  unserer  Eisenbahnwagen  stets  schlüpfrig  erhalten 
werden.    Aus  welchem  Grunde  thun  wir  dies  Alles? 

Streben  wir  zunächst  nach  allgemeinen  Begriffen,  und 
später  erst  nach  stoenger  Genauigkeit  des  Ausdruckes. 
Der  Maschinist  stellt  sich  die  Aufgabe ,  einen  Eisenbahn- 
zug von  einer  Stelle  an  eine  andere  zu  treiben;  zu  die- 
sem besonderen  Zwecke  wünscht  er  die  Kraft  des  Dampfes, 
oder  vielmehr  der  Feuerung ,  wodurch  der  Dampf  Spann- 
kraft erhält,  anzuwenden.  £r  darf  nicht  gestatten,  dass 
ein  Theü  dieser  Kraft  «ne  andere  Form  annehme,  welche 
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der  Erreichung  saines  Zweckes  nicht  forderlich  wäre. 
Erhitzte  Axen  kann  er  nicht  brauchen;  er  wird  also 
möglichst  Termeiden,  die  Terf&gbare  Kraft  auf  deren  Er- 
wärmung zu  Terwenden.  Er  hat  ja  ursprünglich  seine 

DiimpfTcraft  durch  die  Wärme  erhalten  und  bezweckt 
nicht,  die  so  gewonnene  Kraft  wieder  in  ihre  ursprüng- 
hche  Form  zurückzuführen.  An  Stelle  eines  jeden,  durch 
^  die  Reibung  der  Axen  erzeugten  Wärmegrades,  würde 
ein  beetilkimter  Betrag  der  treibenden  Kraft  seiner  Mar 
sehine  entzogen  werden.  Keine  Kraft  geht  ganz  yerloren.  |i 
Wären  wir  im  Stande,  alle  durch  diese  Reibung  hervor- 
gebrachte Wärme  zu  sammeln  und  dieselbe  mechanisch 
wieder  anzuwenden,  so  könnten  wir  durch  sie  dem  Zuge 
genau  das  Maass  der  Schnelligkeit  yerleihen,  welches  er 
zuvor  durch  die  Reibung  embüsste. 

%e  sehen  also,  dass  jeder  Eisenbahnarbeiter,  der  mit 
seiner  Kanne  voll  gelben  Fettes  umhergeht  und  die  W^agen- 
axen  untersucht,  ohne  es  zu  wissen  eines  der  Grund- 
gesetze, wodurch  die  Welt  zusammengehalten  wird,  erläu- 
tert Indem  er  so  handelt,  giebt  er  unbewusst  zu  erkennen, 
dass  er  sowohl  von  der  VerwandlungsfiUuc^t  als  yon 
der  ünzerstörbarkeit  der  Kraft  überzeugt  ist  Praktisch 
behauptet  er,  dass  mechanische  Kraft  sich  wohl  in  Wärme 
verwandeln,  jedoch  nach  dieser  Umwandlung  nicht  mehr 
als  mechanische  Kraft  fortbestehen  könne;  sondern  dass 
durch  jeden  in  den  Wagenazen  entwickelten  Wärme- 
grsd  ein  genau  entsprechendes  Aequivalent  von  bewegen- 
der Kraft  ans  der  Maschine  Yersohwinden  müsse. 

9*-  Alle.  Kraft  unserer  Locomotiven  stammt  von  der 
Wärme  und  kann  eventuell  wieder  zu  Wärme  werden.  Um 
einen  Eisenbahnzug  in  der  erforderlichen  Schnelligkeit  zu 
erhalten,  muss  dessen  Reibung  fortdauernd  überwunden 
werden,  und  die  hier  angewandte  Kraft  wird  yoUständig 
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in  Wärme  verwandelt.  Ein  bedeutender  Schriftsteller*) 
hat  diesen  Vorgang  mit  dem  der  Destillation  yergUchen. 
Die  Kraft  der  Wärme  geht  Yon  dem  Dampfkessel  in  die  me- 
chanische Bewegung  des  Bahnzuges  über,  und  kommt  da- 
selbst als  Wärme  in  den  Rädern,  Axen  und  Schienen 
wiedfV  zum  Vorschein.  W^enn  ein  Zug,  der  sich  mit  der 
Schnelligkeit  von  30  Meilen  pro  Stunde  fortbewegt,  in  die 
Nähe  einer  Station  gelangt»  so  wird  die  Bremse  angewendet, 
und  alsbald  sprühen  Rauch  und  Funken  aus  dem  Rade, 
worauf  dieselbe  drückt  Der  Zug  kommt  xum  Stillstände. 
Wodurch?  Einfach  da<lurch,  diiss  die  ganze  bewegende 
Kratt,  welche  der  Zug  v(Mher  besasi»,  mittelst  der  Üremse 
in  Wärme  verwandelt  wild. 

10.  Wenn  ein  Zimmermann  seine  Säge  mit  Fett  ein- 
reibt, so  tritt  derselbe  Fall  ein.  Er  gebraucht  die  Muskel- 
kraft seines  Armes  in  der  Absicht,  das  Holz  zu  durch- 
schneiden; das  heisst,  er  wünscht  vermittelst  der  Zähne 
seiner  Säge  die  Bestandtheile  des  Holzes  zu  tienneii  und 
dessen  natürlichen  Zusammeuhang  zu  überwinden.  Findet 
eine  starke  Reibung  gegen  die  breite  Fläche  der  Säge 
Statt,  so  kann  sie  sich  nur  schwer  bewegen,  und  derselbe 
Kraftaufwand  wird  ein  viel  kleineres  Resultat  erreichen, 
als  wenn  das  Werkzeug  ohne  Reibung  ;u  l)eitet.  iHwie- 
fern  ist  das  Resultjit  kleiner V  Dasselbe  ist  nicht  absolut 
kleiner,  sondern  nur  in  Bezug  auf  die  Leistung  des  Sägens. 
Die  Krafb,  welche  der  Säge  nicht  zu  Gute  kommt,  wird  nicht 
verloren,  sondern  in  Wärme  verwandelt,  wie  ich  dies  soeben 
durch  ein  Beispiel  erläutert  habe.  Könnten  wir  die  durch 
Reibung  entstandene  Wärme  sammeln  und  zur  Bewegung 
der  Säge  verwenden,  so  wären  wir  im  8tjin(h\  (bis  genaue 
Maass  von  Kratt  berzubtciieu ,  das  der  Zimmeruiaun  in 


•)  Dr.  Ilajer. 
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eine  andere  Form  bracbte,  indem  er  es  Tersänrnte,  sein 

Werkzeuj?  ^ehdrii?  schlüpfrig?  zu  machen. 

11.  Wir  erwärnioii  unsere  lliiiiflo  durch  Ancinanderrei- 
ben;  auch  erfroreneu  Gliedern  suchen  wir  auf  diese  Weise 
die  nöthige  Wärme  wieder  zuzuführen. —  Die  Wilden  yer- 
gtelien  die  Kunst,  Feuer  anzumachen,  Termittelst  zweier 
eigens  dazu  ausgesuchter  Höker,  welche  an  einander 
geriebon  werden.  Auf  einer  Drehbank  kann  man  Holz 
mit  Leichtigkeit  zum  Verkolilen  bringen.  Streichhr)lzer 
werden  durch  die  Ileibung  l)is  zur  Entzündungstempera- 
tur gebracht.  In  dunkeln  Nächten  sprühen  unter  den 
Füssen  unserer  Arbeiter  oft  deutliche  Funken  hervor,  wenn 
ihre  Schahnägel  mit  dem  harten  Feuerstein  der  Land- 
strasse von  Hampshire  in  Berührung  kommen.  Bei  dem 
Feuerschlagen  vermittelst  Stein  und  Stahl  werden  die  ab- 
geschlagenen Metallt heilchen  so  stark  erhitzt,  dass  sie 
sich  entzünden  und  in  der  Luft  verbrennen.  Dieser  Ver- 
brennung geht  Wärme  voraus.  Davy  fand,  dass  keine 
Funken  entstehen,  wenn  man  ein  mit  einem  Feuerstein 
versehenes  Flintenschloss  in  einem  luftleeren  Ratim  ab- 
drückt; wohl  aber  zeigen  die  abgesprengten  Metalltlieil- 
chen  Spuren  der  Schmelzung  bei  der  niikroskopiselien 
Untersuchung  *).  Hier  ist  ein  gi  osser  Hergkrjstall;  ich 
brauche  diesen  jdeineren  nur  schnell  darüber  hinwegzu- 
ziehen,  um  Licht  und  Wärme  hervorzubringen.  Sie 
sehen  diese  beiden  Qnarzkiesel;  ich  reibe  sie  gegen  ein- 
ander und  sie  begiiiiit  n  zu  leuchten. 

12.  Schon  Aristoteles  spricht  von  der  Krwarmnng 
der  PftMigeschosse  durch  die  Reibung  der  Ivuft;  auch  eine 
Buchsenkugel  wird  durch  Reibung  erwärmt^  während  sie 
die  Luft  durchschneidet  Die  wahrscheinlichste  Theorie 


*)  Works  of  Sir  H.  Itevy,  rol.  U,  pag.  8. 
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der  Stenischiittppen  ist  die,  dass  dieselben  kleine  plane- 
tarische Körper  sind,  welche  sich  nm  die  Sonne  bewegen, 

jedoch  durch  die  Anziehungskraft  der  i^rde  aus  ihrer 
Laufbahn  herausgerissen  und  durch  die  Reibung  unserer 
Atmosphäre  zum  Weissglühen  i^fln  acht  werden.  Chladni 
stellte  diese  Ansicht  auf,  und  Joule  lieferte  den  Beweis, 
dass  die  atmosphürische  Reibung  genügend  sei,  um  diese 
Wirkung  herrorznbringen.  Des  Letzteren  Annahme, 
dass  die  Mehrzahl  unserer  Meteoi^steine  durch  die  Hitze 
zersprengt  sei ,  und  dadurch  der  Erde  ein  entsetzliches 
Bombardement  erspart  werde,  bat  auch  viel  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  *y  Diese  Körper  bewegen  sich  mit  pla- 
netarischer Schnelligkeit  Die  Geschwindigkeiten  der 
Tier  unteren  Planeten  in  ihrer  Bahn  sind  folgende: 

engl.  MeiJeo 
in  4er  Sekund«.  VMgr.  HAn. 

Merknrius    ....  80,40  ....  6,593 

Venus   22,24  ....  4,823 

Erde   18,91  ....  4,101 

Mars   15,32  ....  3,322 

w&hrend  die  Geschwindigkeit  der  Meteore  zwischen  18 
und  86  englischen  (4  und  8  geogr.)  Meilen  in  der  Sekunde 
schwankt.   Die  Reibung,  welche  durch  diese  ungeheure 

Geschwindigkeit  entsteht,  ist  sicherlich  liinreichend,  um 
die  ihr  zugeschriebenen  W^irkungeu  hervorzubringen. 

13.  Vor*  mehr  als  64  Jahren  veranstaltete  Graf 
Rumford,  einer  der  Gründer  der  Royal  Listitution,  eine 
Reihe  von  Versuchen  über  die  Erzeugung  von  Wärme 
durch  Reibung,  welche  noch  heut  zu  Tage  von  höchstem 
Interesse  und  Wichtigkeit  sind.  Ueherhaupt  werden  die 
Verdienste,  welche  die  Gründer  dieses  Institutes  sich  um 
die  Frage  von  der  Verwandtschaft  der  Naturkräfte  erwor- 

*)  PhiloMphkal  Magaiine,  4.  S«riet,  toI.  XXXIi,  pag.  349. 
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ben  haben,  stete  nnTergeeslich  bleiben.  Thomas  Yoang 
legte  den  Grand  zu  der  Theorie  von  der  Wellenbewegung 

des  Lichtes,  welche  in  ihrer  vollsten  Anwendung  auch 
unsere  heutige  Wärmethuorie  mit  in  sich  hegreift.  Davy 
hegte,  der  Hauptsache  nach,  schon  dieselben  Ansichten, 
welche  ich  Ihnen  jetzt  nahe  zu  bringen  und  zu  erläutern 
suche.  Faraday  setzte  die  Gesetze  der  Aeqniyalenz  swi- 
sehen  chemischen  Kräften  und  Elektridtät  fest,  und  seine 
magneto-elektrischen  Entdeckungen  waren  geradezu  die 
eisten  Thatsachen,  welche  Joule  als  Beweis  für  die  ge- 
genseitige Verw^andlungsfähigkeit  von  Wärme  und  mecha- 
nischer Kraft  benutzte.  Kumford  hat  in  einer  sowohl 
durch  scharfe  Logik,  als  durch  die  darin  enthalteneu 
Versache  bedeutenden  Arbeit  schon  im  Jahre  1798*)  die 
Lehre  von  der  Natur  der  Wärme  in  der  Weise  verthei- 
digt.  wie  sie  in  neuester  Zeit  durch  die  Versuche  hervor- 
ragender Physiker  festgestellt  worden  ist  Kumford 
war  damals  in  München  mit  dem  Bohren  von  Kanonen 
beschäftigt^  und  die  bei  diesem  Processe  sich  entwickelnde  *X 
bedeatende  Wärme  erregte  seine  Anfinerksamkeit  in  so 
hohem  Grade,  dass  er  einen  eigenen  Apparat  ersann,  um 
die  durch  Reibung  erzeugte  Wärme  zu  untersuchen.  Er 
hess  einen  hohlen,  eisernen  Cylinder  construireu,  worin 
ein  massiver,  gegen  den  Boden  des  Cylinders  drückender 
Kolben  eingepasst  war.  Ein  den  Cylinder  umgebender 
Kesten  hasie  I8V4  Pfhnd  Wasser,  in  welches  em  Ther- 
mometer eingesenkt  war.  Die  ursprüngliche  Temperatur 
des  Wassers  betrug  1 0.G»  C.  Der  Cylinder  wurde  durch 
Pferdckrafl  in  Drehung  versetzt,  und  eine  Stunde  nach 
Beginn  dieser  Reibung  war  die  Temperatur  des  Waasers 
suf  41,7«,  also  tun  26«  gestiegen.  Eine  halbe  Stande  spä- 

*)  Eio  Aoung  ant  dieter  Schrift  ist  in  dtsn  Ankuif  in  Kiq».  U. 
eathalUn. 


Digitized  by  Google 


16         Wärme  ak  Art  der  Bewegung. 

ter  war  die  Temperatur  ßljoc.  Die  Bewejning  wurde 
fortgesetzt;  nach  zwei  Stunden  zeigte  das  Thermometer 
auf  81,]*;  nach  zwei  Standen  nnd  zwanzig  Minuten  auf 
93,30,  lind  nach  zwei  Stunden  und  dreissig  Minuten  kam 

das  Wasser  wirklicli  zum  Koclion! 

lliniiford  achildort  den  Eindruck,  wcUlien  dieser 
Vorgang  auf  die  Augenzeugen  machte,  in  hübscher  Weise 
wie  folgt:  ,,£8  wäre  schwer,^  sagt  er,  „den  Ausdruck 
der  Ueberraschung  und  des  Erstaunens  zu  schildern,  der 
sich  auf  den  Gesichtern  der  Umstehenden  malte,  als  sie 
sahen,  wie  diese  grosse  Wassennasse  sieli  erwärmte  und 
wirklicli  zum  Kochen  kam,  und  zwar  ganz  ohne  Feuer. 
Obgleich  die  Sache  an  und  für  sich  ja  nichts  Krstaun- 
Uches  darbot,  so  gestehe  ich  doch  gern,  dass  ich  eine 
wahrhaft  kindische  B'reude  über  diesen  Vorgang  emp&nd. 
Wenn  ich  auf  den  Ruf  eines  ernsten  Forschers  Anspruch 
machte,  so  müsste  ich  freilich  diese  Freude  eher  zu  ver- 
bergen suchen,  anstatt  dieselbe  kund  zu  geben*).'' 

Wir  verzichten  gewiss  Alle  recht  gern  auf  die  Anwen- 
dung von  philosophischen  Grundsätzen,  welche  ähnliche 
Regungen,  wie  die  eben  von  Rumford  bekannten,  zu  er- 
sticken suchen  würden.  Joule**)  hat  den  Betrag  der 
zur  Wänne<^rzeugung  hei  diesem  auffalloiulen  Versu(^he 
angewendeten  mechanischen  Kraft  herechnet,  und  kam 
dabei  zu  einem  Resultate,  das,  wie  er  sagt,  „nicht  allzu 
verschieden  ist**  von  den  £rgebnissen  seiner  eigenen  For- 
schungen, die  er,  unterstützt  durch  reichere  Kenntnisse 
und  feinere  Versuche,  in  Bezug  auf  die  numerische  Aequi- 
valenz  v(»n  Arbeit  und  Wärme  erlangte. 

14.  Es  wäre  al)p;os(  hmackt,  wenn  ich  liinen  hier  den 
Versuch  des  Grafen  liumford  ganz  in  derselben  Weise 

*)  Kumford'e  Essays,  vul.  II,  p«g.  484. 
**)  Philoaophical  Transtclioiks,  vol.  CXL,  pag.  62. 
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^-iederliolen  wollte.  Ich  kann  auf  einen  einzelnen  Ver- 
such nicht  zwei  un<l  eine  halbe  Stunde  verwenden,  hoffe 

Fig.  A. 


jedoch,  im  Zeitraum  von  zwei  und  einer  halben  Mi- 
nute Ihnen  im  Wesentlichen  dieselbe  Wirkung  zeigen  zu 
können.     Hier  ist  eine  Messingröhre  {h,  Fig.  3),  welche 
V4  Zoll  Durchmesser  im  Inneren  und  4  Zoll  Länge  hat. 
Dieselbe  ist  von  unten  geschlossen,  und  ist  aufrecht  ste- 
hend an  eine  Drehscheibe  festgeschraubt,  vermittelst  wel- 
cher sie  in  schnelle  Drehung  versetzt  werden  kann.  Hier 
sehen  Sie  zwei  durch  ein  Scharnier  verbundene  Stücke 
Eichenholz,  in  welchen  zwei  halbkreisfijrmigc,  zur  Auf- 
nahme der  Messingröhre  bestimmte,  Vertiefungen  ange- 
bracht sind.    Die  Holzstücke  bilden  auf  diese  W' eise  ge- 
wisse rniaassen  eine  Zange  (T,  Fi^.  3),  deren  Arme,  wenn 
sie  zusammengedrückt  werdiui,  Ileibnng  zwischen  dem 
Holz  und  der  Messingröhre  hervorbringen,  sobald  letztere 
gedreht  wird.    Ich  fülle  die  Röhre  theilweise  mit  kaltem 
Wasser,  verstopfe  die  obere  Oeffnung  durch  einen  Kork, 
um  das  Ausspritzen  des  Wassers  zu  verhüten,  und  setze 
die  Maschine  nun  in  Bewegung.    Bei  fortgesetzter  Dre- 
hung steigt  die  Temperatur  des  Wassers  und,  obwohl 

Ty  n  d  •  11 .  2 
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noch  niclit  zwei  und  eine  lialhc  Minute  verliossen  sind, 
so  werden  doch  diejenigen  unter  Ilmon  ,  welche  mir  zu- 
nächst sitzen,  bereits  den  aus  der  liöhre  aui'steigenden 
Dampf  gewahren.  Der  Kork  ist  heute  schon  mehrmals 
durch  die  Kraft  des  Dampfes  über  20  Fuss  hoch  in  die 
Luft  geschleudert  worden,  während  der  nachfolgende 
Dampf  eine  kleine  Wolke  in  der  Atmosphiire  bildete. 

15.  In  allen  Ilim  n  bis  jetzt  vorgeführten  Fällen  wurde 
die  Wärme  auf  Kosten  von  mechanischer  Kraft  erzeugt 
Mehrere  Versuche  haben  uns  gezeigt,  dass  Wärme  er- 
zeugt wird,  wo  mechanische  Kraft  verloren  geht  Es  gilt 
jetzt,  Ihnen  den  entgegengesetzten  Versuch  zu  zeigen  und 
Ihnen  den  Verbrauch  von  AViinne  bei  der  Erzengunf^ 
von  nieclianischer  Arbeit  zu  beweisen.  Hier  lialie  ich' 
ein  starkes,  zur  Zeit  mit  conii)riniirter  Luft  angelidl- 
tes  Gefäss.  Diese  Luit  ist  bereits  seit  einigen  Stunden 
comprimirt,  so  dass  die  Temperatur  innerhalb  des  Cylin- 
ders  dieselbe  ist,  wie  hier  in  diesem  Zinmier.  Im  gegen- 
wärtigen Augcnl)ljcke  drückt  also  die  innere  Luft  gegen 
die  W.'inde  des  (ielasses;  öffiie  ich  diesen  Hahn,  so  wird 
ein  Theil  der  Luft  mit  Heftigkeit  der  Kühre  entströmen. 
Das  Wort  „strömen"  giebt  jedoch  nur  einen  unbestimm- 
ten Begriff  vom  wirklichen  Sachverhalte;  die  ausströmende 
Luft  wird  nämlich  von  der  dahinter  befindlichen  hinaus- 
getrieben,  und  diese  letztere  vollbringt  also  die  Arbeit  des 
Hinaustreibens  des  Luftstronies.  In  welchem  Zustande  wird 
diese  arbeitende  Luft  sich  während  dieses  l'rucesses  be- 
hnden?  Sie  wird  kälter  werden,  denn  sie  leistet  mecha- 
nische Arbeit,  und  kann  dabei  kein  anderes  Agens  zu 
Hülfe  nehmen,  als  die  ihr  innewohnende  Wärme,  der 
sie  allein  die  elastische  Kraft  verdankt,  vermittelst  wel- 
cher sie  gegen  die  Seitenwände  des  Gefässes  drückt.  Ein 
Theil  dieser  Wärme  wird  verbraucht  und  die  Luft  wird 
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abgekühlt  werden.  Achten  Sie  auf  diesen  Versuch.  Ich 
öfftie  den  Hahn  (c,  Fig.  4)  und  lasse  die  Luft  aus  dem 
Gefäss  V  gegen  die  lliiclie  der  Säule  P  strömen.  Die 


KiK'.  4. 


Magnetnadel  reagirt  augen])li(  kli(li ;  ihre  rothe  Spitze 
nähert  sich  mir  und  heweist  dadurch,  dass  die  Säule 
durch  den  Luftstrom  erkältet  worden  ist. 

1 6.  Die  Wirkung  ist  eine  andi're,  wenn  man  Luft^  aus 
der  Röhre  eines  gewöhnliches  Blasebalges  auf  die  thermo- 
elektrische  Säule  einströmen  lässt.  Bei  unscrm  letzten 
Versuche  wurde  die  mechanische  Arbeit  des  Luflaustrei- 
bens  von  der  Luft  selbst  vollbracht,  und  ein  Theil  ihrer 
Wärme  wurde  durch  die  Anstrengung  verbraucht.  Bei 
dem  lihisebalg  leisten  meine  Muskeln  die  Arbeit  Ich 
hebe  die  obere  Platte  des  Blasebalges,  die  Luft  strömt 
ein ;  ich  drücke  die  beiden  Platten  mit  einer  gewissen  Ge- 

3» 
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walt  gegen  einander  und  die  Luft  strömt  aus.  Die  aus- 
getriebene Luft  stösst  gegen  die  Oberfläthe  der  Säule, 
wird  hier  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  und  erzeugt  augen- 
blicklich eine  Wärmemenge,  welclie  der  vernichteten  Be- 
wegung äquivalent  ist.  Sie  werden  bemerken,  dass,  wenn 
ich  mit  dem  Blasebalge  einen  Luftstrom  (Fig.  5)  gegen 


Fig.  b. 


die  Säule  richte,  die  rothe  Nadelspitze  sich  gegen  Sic 
hinbewegt  und  dadurch  anzeigt,  dass  die  Säule  in  diesem 
Falle  durch  die  Luft  erwärmt  worden  ist.  Hier  habe 
ich  eine  Flasche  Sodawasser,  welclies  jetzt  etwas  wärmer 
als  die  Säule  ist,  wie  Sie  aus  der  schwaclien  Abwciclmng 
der  Nadel  erkennen  können ;  ich  durchschneide  den  Draht, 
welcher  den  Kork  festhält,  und  dieser  wird  durch  die 
elastische  Kraft  des  kohlensauren  Gases  hinausgetrieben. 
Das  Gas  leistet  eine  Arbeit  und  verbraucht  dadurch 
Wärme.  Die  Abweichung,  welche  die  Fhische  jetzt  an 
der  Nadel  hervorbringt,  ist  die  der  Kälte. 
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Sie  sehen,  dass  auch  iu  den  kleinen  Kinzelheitrn  des 
täglichen  Lebens  wahre  Poesie  zu  iinden  ist;  und  selbst 
in  Verrichtungen,  mit  welchen  jedes  Kind  vertraut  ist^ 
werden  wir  allinälig  die  Erläuterung  der  allgemeinen 
Grundsätze  finden,  von  welchen  alle  Naturerscheinungen 
abhängen. 
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Allhang  zum  ersten  Kapitel. 


Anmerkniig  über  die  Constraction  der 
tkermo*elektrx8oheii  Sftale. 

Man  Dehme  Ä  B  (Fig.  6)  ebe  Stange  Antimon  und  B  C 
•ine  Stange  Wismnth  und  löthe  beide  bei  B  auaammen.  Die 

zwei  freien  Enden  Ä  und  C  yereinige  man 
durdi  ein  StOck  Drahte  Da  Wird  der 
Vereinigungspunkt  erwärmt,  so  entsteht  ein 
elektrischer  Strom  in  der  Richtung  vom 
Wismnth  zum  Antimon  (von  B  nach  A ,  also 
ge^en  die  Reihenfolge  des  Alphabets)  üher 
die  Löthungweg,  dagegen  vom  Antimon  zum 
Wismuth  (von  A  nach  B,  also  in  der  Rei- 
henfolge des  Alphabets)  durch  den  verbin- 
denden Draht  ADC»  Die  Pfeile  seigen  die 
Richtung  des  Stromes  an.  Wenn  der  Vereini- 
gungsponkt  B  erk&ltet  wird ,  so  entsteht 
ein  dem  vorigen  entgegengesetzter  Strom. 
Die  Figur  stellt  ein  sogenanntes  thermo- 
elektrisches  Paar  oder  Element  dar. 

Durch  die  Vereinigung  von  mehreren  thermo-t  l.  ktri^cuen 
Klemonten  kann  man  einen  stärkeren  Strom  erzeugen,  als 
durch  ein  einzelnes  Klemcnt.  Fig.  7  z.  B.  stellt  eine  «olrhe 
Anordnung  dar,  wobei  angenommen  w  ird,  dass  die  t-i  hattirten 
Stäbchen  aus  Wisnuuli,  die  unschattirten  aus  Antimon  beste- 
hen; indem  man  alle  Vt  reinigungspunkte  BB  etc.  erwärmt, 
entsteht  ein  Strom  in  jedem  einzelnen  von  ihnen ,  und  die 
Samme  aller  dieser  Ströme,  welche  aammtlich  in  derselben 
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Richtung  fliessen,  wird  einen  Btarkeren  Gesammtstrom  erge- 
ben, als  man  ihn  aus  einem  einzelnen  Gliede  erhalten  könnte. 
Das  durch  jedes  Glied  gebildete  V  braucht  nicht  so  breit 

Fig.  7. 


ZU  sein ,  als  es  in  Fig.  7  dargestellt  ist ,  sondern  man 
kann  dasselbe  ohne  Nachtheil  für  die  Kette  zusammenziehen. 
Ist  es  nöthig,  mehrere  Elemente  in  einem  kleinen  Räume  zu 
vereinigen,  so  kann  jedes  einzelne  Glied  wie  in  Fig.  8  zusam- 
mengefagt  werden,  worauf  die  schwarzen  Linien  Wismuth- 
ßtäbchen ,  die  schraffirten  schmale  Antimonstäbchen  darstellen. 
Sie  sind  an  den  Enden  zusammengelöthet  und  werden  ge- 
wöhnlich der  Länge  nach  durch  Papierstreifchen  getrennt. 
Eine  innerhalb  eines  kleinen  Raumes  vereinigte  grössere  An- 
zahl von  diesen  Ketten  bildet  eine  thermo-elektrische  Säule, 
wovon  eine  Abbildung  in  Fig.  9  gegeben  ist. 

Da  an  der  erwärmten  Löthstelle  der  Strom,  welcher  durch 
die  Erwärmung  erzeugt  wird ,  immer  vom  Wismuth  zum  An- 

Kig.  y. 


timon  geht,  eo  erhalten  wir,  wie  der  Anblick  von  Fig.  7  so- 
gleich lehrt,  bei  Erwärmung  der  Löthstellen  i4  i4  eioen  Strom 
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▼on  gerade  entgegengesetzter  Richtung,  als  weim  wir  die 
Wärme  den  Löthetellen  BB  zuführen.  Daher  bringt  die 
Wärme  an  der  thermo-elektriaohen  Säole  StrOine  in  eni* 
gegeugesetrter  Riditang  hervor,  jenadidem  sie  die  eine  oder 
die  andere  Seite  trifft 

Wenn  die  Temperatur  an  den  beiden  Flächen  gleich  ist, 
so  nentralisiren  sie  sieh  gegenseitig,  einerlei,  wie  stark  sie 
beide  erwärmt  sein  mögen ;  ist  dagegen  die  eine  Seite  wärmer 
als  die  andere,  so  entsteht  ein  elektrischer  Strom.  Der  Strom 
entsteht  also  durch  einen  Temperaturunterschied  swischen 
beiden  Seiten  der  Säule,  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  ist 
die  Stärke  des  Stromes  genau  proportional  diesem  Unter- 
sdiiede. 

Uebrigens  kann  man  durch  Verbindung  von  awei  beliebi- 
gen anderen  Metallen  fast  immer  thermo-elektrische  Ströme 
erseugeu;  jedoch  entstehen  sie  am  kräftigsten  durch  die  Ver- 
bindung von  Wismuth  und  Antimon  *), 


Erläuterung  über  die  Construotion  des 
Galvanometers. 

.  Man  kann  das  Dasein  und  die  Richtung  eines  dektrischen 
Stromes  an  der  Wirkung,  welche  derselbe  auf  eine  frei 
aufgehängte  Magnetnadel  ausübt^  erkennen. 

Eine  solche  Nadd  wird  jedoch  durch  die  magnetische 
Kraft  der  Eirde  in  dem  magnetischen  Meridiane  festgehalten. 
Deshalb  muss  der  Strom  die  magnetische  Kraft  der  Erde 
überwinden,  ehe  .  er  eine  einzelne  Nadel  in  Bewegung  verset- 
len  kann. 


*)  Wir  verdanken  die  Entderkung  der  Thornio-Klrktrititüt  ProfeNSOr 
Thomas  Seebeck  aus  Berlin.  Nohili  construirle  die  ei^tr  theniio- 
elektriscbe  Säule;  durch  Melloni  jedoch  bekam  das  Instrument  eine 
•olehe  Wichtigkeit,  cUh»  w  bei  den  Unterrachitnge)!  über  straUende 
Wärm«'  jedes  andere  rerdrängt  hat.  Zn  diesem  Zwecke  wird  et  rach 
kftniUg  Ton  uns  aogewcndet  werden. 
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Schwache  Strömungen  verm^igen  dies  nicht  in  erheblicher 
Weise  zu  leisten.  Man  hat  deshalb  die  beiden  folgenden 
Hülfsmittel  gleichzeitig  angewendt  t,  um  die  Wirkung  solcher 
schwachen  Ströme  fühlbarer  zu  machen: 

Krstens  wird  derDralit,  durch  welchen  der  Strom  geht,  der- 
artigaufgerollt, dass  er  die  Nadel  mehrmals  unigiebt;  die  Nadel 
musB  innerhalb  der  Drahtwindungen  frei  schwingen  können. 
Die  Wirkung  des  einfachen  Stromes  ist  auf  diese  Weise  Yer- 
▼iel  facht. 

Dm  sweite  IGttel  lieeteht  darin ,  die  leitende  Krsll  der 
Erde  xa  nantralisiren,  ohne  dem  Magnetismus  der  Kadel  Ab- 
bruch sa  thim.  IKes  geschieht  dadurch,  dass  man  libh  sweier 
Kedehi  anstatt  einer  emagen  bedient,  and  da»  man  dieselben 
an  emem  gemeinsamen  senkrechten  Stiele  befestigt,  nnd  swar 
in  der  Weise,  dass  die  entgegengesetsten  Pole  Aber  einander 
sn  stehen  kommen,  so  dass  das  S&dende  der  einen  nnd  das 
Xordende  der  anderen  Nadel  nach  derselben  Richtung  gewen- 
det sind.    Biese  doppelte  Kadel  ist  bei  Fig.  10  abgebildet. 


des  IkufU  Befinden  sich  beide  Nadeln  innerhalb  dieses  Ge- 
windes, so  würden  sie  von  demselben  Strom  in  entgegen- 
gesetster  Biohtnng  abgelenkt  werden  und  sieb  auf  diese 
Webe  gegenseitig  neatralisiren ;  wird  jedoch  die  eine  Nadel 
innerhalb«  die  andere  ausserhalb  angebracht,  so  werden  sie 
von  dwn  Strome  in  gleicher  Richtung  bewegt. 

Ein  solches  Nadelpaar  wird  auf  folgende  ^VeiBe  herge- 
stellt: BCan  magnetisire  beide  Nadeln  bis  aur  S&ttigung  und 
biUige  sie  ilann  in  einem  Gef&sse  oder  unter  einer  Glasglocke 
auf,  am  sie  vor  Laitsng  sn  bewahren.    Wahrscheinlich  wird 


Fig.  10. 


Die  eine  der  Nadeln 
mnss  sich  innerhalb  der 
Windungen  des  vom  elek- 
trischen Strome  durch- 
flossenen  Drahtes  befin- 
den, wfthrend  die  andere 
sich  frei  oberhalb  der- 
selben bewegt,  und  der 
gemeinsame  senkrechte 
Stiel  dnroh  eine  geeig- 
nete Spalte  des  Gewin- 
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sich  das  System  auf  den  imy<^neti8chen  Meridian  einstellen, 
weil  in  den  meisten  Fällen  die  eine  Nadel  stärker  magnetisch 
als  die  andere  ist.  Man  schwäclie  hierauf  die  stärkere  Nadel 
durch  vorsichtige  Berührung  mit  einem  zweiten  scliwächeren 
Magneten.  Wenn  beide  Nadeln  genau  dieselbe  Stärke  besit- 
zen, 80  werden  sie  sich  im  rechten  Winkel  zum  magne- 
tiBchen  Meridian  stellen. 

Man  st)llte  meinen,  dass  bei  gleicher  Stärke  der  Nadeln 
die  richtende  Kraft  der  Kvde  vollstündig  aufgehoben  und  Hie 
doppelte  Niidel  völlig  astatiscl»  und  in  Bezug  auf  Kiehtung 
neutral  wäre,  so  dass  sie  nur  noch  den  Drehungen  des  Cocon- 
fadens  gehorchte,  woran  sie  aufgehängt  ist.  Dies  wäre  der 
Fall,  wenn  es  gelänge,  die  magnetische  Axo  beider  Nadeln 
mit  mathematischer  Genauigkeit  in  dieselbe  vertikale  Ebene 
zu  verlegen.  Praktisch  ist  dies  nahezu  unmöglich;  die  Axen 
durchkreuzen  sich  immer.    Angenommen,  ns^n^s'  (Fig.  II) 

stellen  die  Axen  zweier 
Nadeln  vor,  welche  sich 
auf  di€ie  Weise  kreuzen, 
wobei  der  magnetische 
Meridian  parallel  ist  sn 
ME\  angenommen  fer- 
ner, der  Pol  n  werde 
durch  die  Ansiehungs* 
kraft  der  Erde  in  der 
Richtung  von  nm  geso* 
gen,  während  der  Pol 
durch  die  AhstoisungB- 
kraft  der  Erde  in  einer 
genau  entgegeugeseti* 
ten  Richtung  getrieben 
wird.  Sind  die  Pole  n 
und  ^  genau  von  glei- 
cher Stärke,  so  muss  in 
dem  hier  angenommenen  Falle  die  Kraft,  welche  auf  den  Pol 
5'  einwirkt,  in  Bezug  auf  Hebelwirkung  im  Vortheil  sein  und 
deshalb  die  Kraft,  welche  auf  n  einwirkt,  tiberwinden.  Die 
sich  krenienden  Nadeln  wflrden  sich  in  Folge  dessen  noch 
mehr  von  dem  magnetischen  Meridian  entfernen;  und  einiges 
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KftchdenkeD  wird  niu  lehren ,  dase  dieeelben  nicht  eher  rar 
Buhe  kommen  kennen,  bis  die  linie«  welche  den  swiechen 
den  Nmddn  eingeecUoesenen  Winkel  halbirti  im  rechten  Win- 
kel ram  magneäschen  Meridian  eteht. 

Dies  iet  die  Probe  fSLr  die  ToUkommene  Gleiehheit  der 
Nadeln  in  Berag  anf  ihren  Magnetiamns;  man  moas  jedoch 
oft  Tenchiedene  Grade  der  Schiefttellong  ram  magneliaohen 
Meridian  dorchprobiren ,  ehe  man  die  Nadeln  ra  solcher 
VoUkommenhoit  bringt  In  diesen  FftUen  wird  die  grös- 
sere Kraft  der  einen  Nadel  ansgegHehen  dnrch  einen  Yor- 
thflil,  welchen  die  andere  in  ihrer  SteDang  als  Hebel  besitst. 
Dnrch  einen  glücklichen  Znftll  gmflgt  raweilen  ein  emsiger 
Strich  mit  dem  Magneten,  nm  die  ToUsUndige  Gleichheit  der 
Nadeln  hermostellen;  saweilen  vergehen  aber  auch  viele 
Standen,  ehe  man  ra  diesem  glücklichen  Resultate  gelangt. 
Selfaetverstftndlich  ist  diese  YÜllige  Gleichheit  nur  bei  sehr 
fämm  Versuchen  nothwendig,  bei  diesen  ist  sie  aber  mch 
nnentbehrlich. 

Noch  eine  weitere  Schwierigkeit  erwartet  den  Naturfor- 
scher, sogar  nachdem  die  vollkonimene  Mngnetisation  seiner 
Nadeln  hergestellt  ist.  Diese  Nadeln  sind  für  die  leiseste 
magnetische  Einwirkung  empfäuglich,  und  gewöhnlich  ent- 
hält der  übersponnene  Kupferdraht,  woraus  die  Windungen 
des  Galvanometers  besUlien,  eine  Spur  von  Eisen,  welche  hin- 
reicht, um  die  prftparirte  Nadel  ans«  ihrer  richtigen  Stellung 
abraleaken.  Bei  einigen  meiner  Drähte  betrug  die  Ablen- 
kung dreissig  Grad ,  und  an  den  wundervollen  Instrumenten, 
welche  ProfesFor  Du  Bois  Reyraond  zu  seinen  Untersuchun- 
gen über  thierische  Elektricität  benutzt,  sind  die  durch  den 
Draht  hervorgebrachten  Abweichungen  oft  nnrh  beträchtlicher. 
Auch  Mellon i  erfuhr  diese  Schwierigkeit  und  schlug  vor,  die 
Drähte  durch  Agatlöcher  hindurch  zu  ziehen,  um  dadurch 
jede  Berührung  mit  Stahl  nder  Eisen  zu  vermeiden.  Die 
Störung  wurde  von  jt  her  dem  Eisengelialte  im  Kupferdrahte 
zugeschrieben;  man  hat  deshalb  aucli  «chon  vorpcschlagen, 
rrineH  Silber  anstatt  des  Kupfers  zum  Drahte  zu  verwenden. 

Professor  Magnus  in  Berlin  stellte  durch  einen  sehr 
mühsamen  elektrolytischen  Process  reines  Kupfer  her,  um 
•eine  scböaeo  thermo-elektrischen  Untersuchungen  auf  befrie- 
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digende  Weise  foiiaetiMii  sa  können.  Das  Metall  musste  Je- 
dodi  noch  acht  Hai  naeh  einander  geschmolBen  werden,  ehe 
man  Draht  daraas  siehen  konnte.  In  derXhat  war  die  genannte 
YernnreiniguDg  der  DrahtroUen  ftir  die  Genauigkeit  der  In- 
stramente  so  störend,  dass  anoh  der  grösste  Aufwand  von 
Mühe  gnt  angewendet  war,  nm  diesem  grossen  üehelstande 
abrohelfen. 

Meine  eigenen  Erfahrungen  in  Besag  aof  diesen  Pankt 
sind  lehrreieh.  loh  liess  mir  Tor  einigen  Jahren  einen  schö- 
nen Apparat  darch  Saaerwald  in  Berlin  anfertigen.  Die 
Doppelnadel  daran  wich  jedoch  am  volle  30  Grad  vom  Noll- 
pankte  ab,  aach  wenn  kein  Strom  dorch  den  Draht  ging. 
Es  war  gans  unmöglich,  genaae  Messongen  mit  diesem  In- 
stramente  ansostellen. 

Ich  liess  den  Draht  durch  Herrn  Becker  entfernen  und 
statt  dessen  einen  englischen  Draht  anbringen  and  die  Ab- 
weichung sank  auf  drei  Grad. 

Dies  war  ein  grosser  Fortechritt,  genügte  jedoch  noch 
nicht  für  meinen  Zweck.  Ich  sog  Erkundigungen  ein  über 
die  Möglichkeit,  rcinos  Kupfer  zu  erlangen,  orliiclt  jedoch 
keinen  ermuthigenden  Bescheid.  Schon  war  ich  der  Versweif- 
lung  nahe,  als  der  folgende  Gedanke  in  mir  aufstioitir: 

Die  Wirkung  der  Drahtrolle  kann  einsig  einer  Beimischung 
yon  Eisen  im  Kupfer  zu  fr  oschrieben  werden,  denn  reines 
Kupfer  ist  diamagnetisch  und  wird  Ton  einem  starken  Mag> 
neten  sogar  Hchwach  zurückgestossen.  Ich  konnte  also  den 
Magneten  selbst  hIs  Mittel  zur  augenblicklichen  Untersuchung 
benutzen  und  konnte  mit  seiner  Hülfe  f^ofort  erkonnen,  ob 
mein  Draht  frei  sei  von  dem  magnetischen  Metalle  oder  nicht. 

Der  Sauerwald'sche  Draht  wurde  von  dem  Magneten 
kräftig  angezogen,  der  Becker*8ohe  ebenfalls,  jedoch  in 
viel  geringerem  Grade. 

Boido  Drähte  waren  mit  grüner  Seide  übersponneir,  ich 
entfernte  dieselbe,  der  Berliner  Draht  wurde  jodoch  noch  im. 
mer  anpezopen  ;  der  englische  Draht  hingegen  wurde  von  dem 
Magneten  schwacli  abgestossen ,  als  er  unbedeckt  demselben 
genähert  wurde.  Der  letztere  war  wirklich  diamagnetisch, 
und  enthielt  keine  nachweisbare  Spur  von  Eisen.  Die  ganze 
Schuld  fiel  also  auf  die  grüne  Seide  zurück,  zu  deren  Fär- 
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bung  man  eine  eiBeiihaltige  Substanz  verwendet  hatte,  wel- 
cher ofTenbar  die  AbweichuDg  der  Nadel  vom  Nullpunkte  zu- 
»usclireiben  war. 

Ich  Hess  also  den  grünen  Ueberzug  abnelinieu  und  dvn 
Draht  mit  weisser  Seide  überspinnen ,  was  jedocli  nur  mit 
reiiieu  Händen  vorgenommen  werden  dat  f.  Ein  vollkommenes 
Instrument  war  das  Resultat.  Die  Nadel  kelirt  genau  auf 
den  Nullpunkt  zurück,  wenn  sie  von  dem  elektrischen  Strome 
befreit  ist,  und  erleidet  keinerlei  magnetische  Einwirkungen 
mehr  von  Seiten  dee  Drahtes.  In  der  That  liatt»  n  wir  das 
Mittel,  um  uns  von  dem  llindernisH  der  magnetischen  Dräiite 
zu  befrcit  n,  in  der  Hand,  während  wir  uns  über  Agatplatten 
und  andere  gelehrte  Ilülfsmetlioden  besannen.  Wenn  wir  in 
Zukunft  unseren  Kupferdraht  vermittelst  des  Magneten  aus- 
suchen, EO  wird  es  nicht  schwer  sein,  donselbeu  maguetiBch 
frei  and  rein  zu  ündeo. 
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Zweites  Kapitel 


Das  Wesen  der  Warme.  —  Die  materielle  Theorie.  —  Die  dynamische 
Theorie.  —  Wärincwirkiintr  der  bewegten  Luft.  —  Wärmeerzeu- 
gung durch  Drehung  z^vi^chen  den  roleii  eines  Magneten.  — >^  Ver> 
suche  TOB  Bamford,  Davy  nnd*  Joule.  —  Dm  mechanuclie  Aeqnl- 
▼«leat  der  Winne.  —  WXmieeReagong  durch  Geechoese.  —  Ymi 
der  Wärme,  die  erzeugt  wünJo  durch  Hemmnog  der  Erdbewegung.  — 
Meteori-sclie  Tlu-orie  von  der  Sonnenwärrae.  —  Von  der  Flamme  in 
ihrer  Bc/ichuuLr  mit  die  dynamische  Tlieorie. 

Anbang:  Auszüge  aus  Baco  und  Kumford. 


17.  Wir  haben  bei  unserer  vorigen  Zusammenkunft  au 
diesem  Orte  die  £utwic]duiig  von  Wäime  durch  mechaiii- 
Bche  Kraft  an  einer  Reihe  von  geeigneten  Versuchen  er- 
läutert Der  menschliche  Geist  bedarf  jedoch  zu  seiner 

Befriedigung  mehr  als  blosse  Thatsachen ;  wir  wün- 
schen aucli  (leren  Ursachen  zu  erfahren,  und  forsclicn 
nach  dem  Principe,  dessen  Wirksamkeit  tlen  Natur- 
erscheinungen zu  Grunde  liegt  Warum  entsteht  Wärme 
durch  mechanische  Arbeit,  und  was  ist  das  eigentliche 
Wesen  des  so  entstandenen  Agens?  Zwei  Theorien  wett- 
eifern, um  diese  Fragen  zu  beantworten.  Lange  Zeit  hin- 
durch liatte  die  eine  dcrscl])en  —  die  materielle 
Theorie  —  eine  grössere  Zahl  von  Anhängern.  Inner- 
halb eines  gewissen  Gebietes  waren  ilne  Annahmen  von 
sehr  einfacher  Art,  und  diese  Einfachheit  sicherte  ihr 
den  allgemeinen  Anklang. 
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Diese  materielle  Theorie  maclit  die  Wärme  zu  einer 
Art  Stoff;  zu  einem  feinen  Fluidum,  das  in  den  Zwischen- 
ränmen  der  Körperatome  aufgehäuft  ist.  Der  Chemiker 
Gmelin  z.  B.  definirt  in  sanem  Handbuch  der  Chemie 

die  Wärme  folffeiulermaassen  als:  „diejenige  Substanz, 
deren  Eintritt  in  unseren  Körper  das  (iefüld  der  Wärme, 
deren  Austritt  das  Gefüld  der  Kälte  in  uns  erregt.''  Auch 
spricht  er  von  der  Wärme,  als  ob  sie  sich  mit  Körpern 
verbände,  so  wie  eine  wägbare  Substanz  mit  der  anderen, 
und  noch  verschiedene  andere  hervorragende  Chemiker 
behandeln  diesen  Gegenstand  aus  demselben  Gesichts- 
punkt. 

18.  Die  Entwicklung  von  Wärme  durch  meciianische 
Mittel  war  eine  grosse  Schwierigkeit  für  die  Anhänger 
der  obigen  Theorie,  insofern  deren  Erzeugimg  unbegrenzt 
zu  sein  schien ;  sie  glaubten  jedoch  einen  Ausweg  zu  fin- 
den vermittelst  der  Thatsaelie,  (welche  ich  später  ausführ- 
licher erläutern  werde),  dass  die  Kralt,  Wiii  ine  aufzuneh- 
men, wenn  ich  mich  dieses  Ausdrucks  bedienen  darf,  ver- 
schiedenen Körpern  in  verschiedenem  Grade  zukommt.  Man 
nehme  zum  Beispiel  1  Pfund  Wasser  und  l  Pfund  Queck- 
silber und  erwärme  beide  Flüssigkeiten  von  50  auf  60  Grad. 
Die  absolute  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  bedarf, 
um  seine  Tenij)eratur  um  lo  Cirad  zu  erhöhen,  ist  reich- 
lich 30  Mal  gröst»er,  als  die,  welclie  das  Quecksilher  er- 
fordert. Der  technische  Ausdruck  dafür  lautet:  das  Wasser 
habe  eine  grössere  Wärmecapacität  als  das  Queck- 
silber, und  das  Wort  Capacität  bezeichnet  zugleich  den 
Standpunkt  derjenigen,  welche  es  einftihrten.  Man  nahm 
an,  das  Wasser  hesitze  die  Fähigkeit,  das  Caloricum  o(h*r 
den  Wärmestdfi'  in  sich  aufzusjieichern  und  s(»viel  vun 
demselben  zu  verschlucken,  dass  man  30  Maasseinheiten 
von  diesem  Wärmestoff  nöthig  habe,  um  dieselbe  wahr- 
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uelimbare  Wirkung  bei  dem  Wasser  hervurziibriugen, 
welche  eine  Maasseinheit  bei  dem  Quecksilber  hervor- 
bringt 

19.  Jede  Substanz  besitzt  in  höherem  oder  niedrige- 
rem ürade  die  scheinbare  Fähigkeit,  die  Wänne  aiifspei- 
cliern  zu  können.  So  besitzt  sie  unter  andern  auch  das  iUei; 
und  unser  Versuch  mit  der  durch  Druck  erwärmten  Blei> 
kugel  wurde  von  den  Anhängern  der  materiellen  Theorie 
auf  folgende  Weise  erklärt  Sie  meinten,  das  Blei  habe 
vor  dem  Zusammenpressen  eine  grössere  Wärmecapacität 
als  nachher;  die  Orosse  seiner  Vorrathsräume  zwischen 
den  Atomen  werde  durch  den  Druck  vermindert;  und  es 
komme  deshalb  ein  Theil  der  früher  verborgenen  Wärme 
durch  den  Dnick  zum  Vorschein,  indem  die  zusammen- 
gepresste  Substanz  dieselbe  nicht  länger  in  sich  verber- 
gen könne. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  die  Versuche  betrefl^  der 

Reibung  und  des  Stosses  erklärt.  Die  Anliiinger  der  ma- 
teriellen Theorie  verwarfen  den  Gedanken,  dass  neue 
W^ärme  erzeugt  werden  könne.  Ihrer  Ansicht  nach  wäre 
die  Menge  der  Wärme  eben  so  unveränderlich,  als  die 
Menge  der  wägbaren  Substanzen,  und  könnte  man  weder 
durch  mechanische  noch  durch  chemisehe  Kräfte  mehr 
erreichen,  als  die  Wärme  irgendwo  anzusammeln,  oder  aber 
sie  aus  ihren  Schlupfwinkeln  an  das  Tageslicht  zu  bringen. 

20.  Die  dynamische  oder,  wie  sie  auch  zuweilen  ge- 
nannt wird,  die  mechanische  Wärmetheorie  verwirft 
den  Begriff,  als  sei  die  Wärme  ein  Stoff.  Die  Anhänger 
dieser  Theorie  halten  die  Wärme  nicht  för  einen  Stoff, 
sondern  für  einen  accidentellen  Zustand  des  Stoffes,  näm- 
lich für  eine  Bewegung  seiner  elementaren  Be- 
stand theile.  Die  unmittelbare  Beobachtung  gewisser 
WärmeerscheinuDgen  fuhrt  den  denkenden  Geist  instinkt- 
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mässi|^  auf  die  Vermuthung,  .dass  die  Wärme  eine  Art 
der  Bewegung  sei.  Baco*)  war  dieser  Ansicht;  und 
Locke  stellte  eine  ähnliche  in  besonders  glücklicher  Weise 
auü  Er  sagt:  „die  Wärme  ist  eine  sehr  lebhafte  Bewe- 
gung der  nnwahmehmbaren,  kleinsten  Theile  eines  Gegen- 
standes, wolclie  in  uns  dicjcniir«'  Mniptindung  hervorruft, 
wegen  deren  wir  den  Gegenstand  als  warm  bezeichnen. 
Was  in  unserer  Empfindung  als  Wärme  erscheint,  ist 
also  am  Gegenstande  selbst  nur  Bewegung.*' 

Ich  habe  die  Versuche  des  Grafen  Rumford  bei  Ge- 
legenheit des  Kanonenbohrens  schon  früher  erwähnt^). 
Er  bewies,  «lass  die  von  seiner  Kanone  jil)gefallenen  8])äne 
ihre  Wärmecaj)acität  nicht  verändert  hatten,  und  sam- 
melte überdies  noch  die  Splitter  und  Staubmassen,  welche 
durch  das  Abreiben  des  Metalles  entstanden  waren,  wog 
Beides,  und  frug,  ob  man  denn  glauben  könne,  dass  die 
Ton  ihm  erzengte  Wärmemenge  gänzlich  aus  diesen  Me- 
talltheilchen  herau^ircpresst  worden  sei.  Eben  so  gut 
hätte  er  den  Anli.ingern  einer  solchen  Ansicht  zurufen 
können:  i^Lhi  luii)t  Euch  nicht  die  Mühe  genommen  zu 
Quteisuchen,  ob  die  Reibung  einen  Wechsel  in  der  Wärme- 
ea[iacität  des  Metalles  hervorgebracht  hat  Ihr  seid  zwar 
sehr  erfinderisch  in  Gründen,  wenn  es  gilt  Eure  Theorie 
vom  Untergang  zu  retten,  jediM  h  sehr  lauL'sam,  wenn 
es  sie]»  darum  handelt,  zu  untei*suchen,  ob  diese  (iriinde 
nicht  bloss  fein  gesponnene  Einbildungen  Eures  eigenen 
Gehirnes  srnd."^  Theorien  sind  uns  unentbehrlich,  aber 

*)  Siriie  Anbuig  n  dicMm  KapitdI. 

**)  £•  ferfitht  mir  zum  h«»soni|prrn  Vergnügjen,  den  Lewr  tttf  d<B 
AosxQg  atiH  der  Ahli.iii'llinit:  <I<s  (Jralcii  Hiimfortl  über  Wärmeerzeu^ng 
durch  Kfibuii;^  autuierksain  zu  nia«lien,  weit  her  im  Anhang  zu  dienern 
Kapitel  enthalten  ist.  Kumford  vernichtet  darin  die  materielle  Wärme» 
thcorie.  —  Eft  Ut  seitdem  kaan  Hvm  Wichtigeres  Aber  dleMD  Oegen- 
■tend  ge»c]irl«b«a  wordn. 
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zuweilen  wirken  sie  wie  ein  Narcoticuni  auf  den  Oeist 

r 

Man  gewöhnt  sich  daran,  wie  an  den  Genuss  des  Brannt- 
weins, und  fühlt  sicli  aufgeregt  und  missvergnügt,  weuu 
der  Phantiisie  dieses  KcizTiiittel  eutzogen  wird. 

21.  An  dieser  Stelle  tritt  ein  Versuch  von  Sir  H.  Davy  *) 
in  seiner  vollen  Bedeutung  hervor.  £is  ist  festes  Wasser, 
und  hat  in  diesem  Zustande  nur  die  Hälfte  von  deijenigen 
Wämecapacität,  welche  das  flüssige  Wasser  besitzt  Die- 
selbe Wänncnjenge,  welche  viu  Vt'uud  Eis  um  zehn  Cirad 
zu  erwämen  vermag,  kann  ein  Pfund  Wasser  nur  um  fünf 
Grad  erwärmen.  ist  ierner  eine  sehr  grosse  Wärmemenge 
daiu  nöthig,  um  Eis  in  flüssigen  Zustand  zubringen;  wobei 
diese  Wärme  so  gämdich  absorbirt  oder  Uitent  gemacht 
wild,  dass  sie  auf  das  Thermometer  gar  nicht  mehr  wirkt 
Die  Frage  von  der  „latmtcn  Wärme"  werden  wir  an  ge- 
höriger Stelle,  seiner  Zeit  erörtern;  fiir  jetzt  möchte  ich 
Ihnen  nur  klarmachen,  dass  flüssiges  Wasser  auf  dem 
GeMerpunkt  einen  viel  grösseren  Wärmegehalt  besitzt, 
als  Eis  bei  derselben  Temperatur. 

22.  Davy  zog  folgenden  ScMuss**):  „Wenn  ich  Eis 
durch  Reibung  flüssig  mache,  so  wird  eine  Substanz  j)ro- 
ducirt,  welche  einen  viel  ix'deuteuderen  Gehalt  an  abso- 
luter Wärme  enthält  als  das  Eis  ;  und  in  diesem  Falle 
kann  ipan  vemünlUger  Weise  nicht  behaupten,  dass  ich 
nur  eine  in  der  gefrorenen  Masse  vorher  verborgene 
Wärmemenge  jetzt  wahrnehmbar  gemacht  hätte.  Das 
Flüssigwerden  dos  Eises  beweist  hier  endgültig  eine 
Wärmeerzeugung.'' 

Er  machte  den  \ Crsuch,  schmolz  das  Eis  durch  blosse 
Beibung,  und  dieses  Besultat  gilt  bei  Einigen  für  das  erste, 
welches  die  bnmaterialität  der  Wärme  unzweifelhaft  erwies. 

♦)  Works  Ol  Sir.  H,  D«Ty,  roL  0,  fH' 
**)  EbendaaelUt. 
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23.  Wenn  ein  Hammer  an  eine  Glocke  schlägt,  so 
wird  seine  Bewegung  gehemmt,  allein  seine  Kraft  wird 
nicht  zerstört;  sie  hat  die  Glocke  in  Schwingungen  ver- 
setzt, welche  sich  der  Luft  miitheilen  und  sich  unseren 
6ehomer?en  ab  Ton  kundgeben.  Dasselbe  geschah,  als 
der  Sohmiedehaaimer  auf  unsere  bleierne  Kugel  herab- 
fiel :  die  niederfallende  Bewegung  des  Hammers  wurde 
zwar  unterbrochen,  allein  nicht  zerstört.     Die  Bewe- 
gung theilte  sich  den  Atomen  des  Bleies  mit,  und 
gab  sich  den  dazu  geeigneten  Nerren  als  Wärme  kund. 

Folgendes  ist  die  Theorie,  welche  Ramford  so  wirk- 
sam vertrat  und  Davy  so  geschickt  unterstützte*):  Die 
Wärme  sei  eine  Art  Molekularhewegung,  und  diese  Be- 
wegung könne  sowohl  durch  Keibung,  Druck  und  Stoss, 
als  durch  Verbrennung  erzeugt  werden.  Diese  Theorie 
werde  ich  Ihnen  nun  so  weit  zu  entwickeln  suchen,  bis 
sie  Ihnen  yollstandig  klar  geworden  ist  Sie  müssen 
sich  jedoch  für  den  Aa&ng  mit  Geduld  waffnen.  Wir 
begeben  uns  jetzt  in  ein  l)icki(  ht  und  bearbeiten  das  Ge- 
strüppe aufs  Gerathewobl.  Doch  machen  wir  uns  auf 
die&e  Weise  mit  dem  Wesen  unserer  Aufgabe  im  Allge- 
meinen bekannt,  und  mit  rechter  Ausdauer  werden  wir 
auch  über  alle  Schwierigkeiten  derselben  Herr  werdea 

24.  Sie  haben  bereits  die  Wirkung  beobachtet,  welche 
ein  gegen  die  Obei-Häche  der  thermo- elektrischen  Säule 
gerichteter  Strom  von  comprimirter  Luft  hervorbrachte; 


*}  P«T7  Dcnai  die  Wirme  In  feiner  erttoi  wiseensduiftUcheii  Ab- 

llftpiltwug-  eine  abstossende  Bewegung,  welche,  wie  er  sagt,  auf  Terschiedene 
Weise  v<*r«*tärkt  werden  kann.  Erstens  durch  Umwandlung  der  incthani- 
•chen   P««'Wt'J?u"K  abstossende,  d.  h.  durch  Heibung  oder  Stoss.  In 

diesem  t  ^lle  ist  die  von  der  Masse  verlorene  mechanische  Bewegung  die 
roo  den  Aionen  gewonnene  nbetOHende  Bewegung.  ~  Dies  ist  eine 
turnt  let  ttimr*-*'""''^*'*  Stelle.  Einige  andere  Auuige  «oe  dieeer  Sebrift 
fy§gtn  im  At****g  so»  dritten  KepiteL 

S* 
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das  Instrument  wurde  durch  densel))en  abgekühlt.  Nun  wird 
aber  Wärme  entwiekelt.  indem  man  die  Luft  zusammen- 
presst,  und  ich  bin  schon  wiederholt  f^efragt  worden,  was 
aus  dieser  Wärme  in  der  comprimirt^n  Luft  bei  dem 
eben  besprochenen  Versuche  geworden  sei.  Icli  bitte  Sie 
auf  meine  Antwort  zu  achten.  Angenommen,  das  die  Luft 
enthaltende  Gefäss  bestände  aus  einer  Substanz,  welche 
für  Wärme  durchaus  undurchdringlich  wäre,  angenommen 
fenier,  dass  alleW'ärme,  die  mein  Arm  entwickelte,  indem 
er  die  Luft  zusjuiimenpresste ,  innerhalb  dieses  Gefässes 
zurückgelialten  würde:  so  würde  diese  Quantität  Wärme 
gerade  hinreichen,  um  mein  Werk  zu  veniichten  und  die 
Luft  zu  ihrer  ursprünglichen  Temperatur  und  Ausdeh- 
nung zurückzuführen.    Allein  dieses  Gefäss  (Fig.  12)  ist 


Kifl:.  l'J. 


nicht  undurcbdringlicli  für  die  Wärme,  auch  war  es  niclit 
meine  Absicht,  die  durch  meinen  Ann  entwickelte  Wärme 
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zu  beuutzeu;  ich  lies»  deshalb  das  Gelass  ruhig  stehen, 
nachdem  ich  die  Luft  verdichtet  hatte;  bis  alle  durch 
den  Druck  entstandene  Wärme  zerstreut  war,  und  die- 
selbe TtMiiperatur  innerhall)  wie  aiissjTliiilh  de«  (lolasses 
lirrix  lit*'.  Als  «lic  Luit  aiiNsti'öijiU',  hatte  sie  dcinnach 
nicht  Hiehr  die  durch  «Umi  Druck  entstiindcno  Wärme  zu 
ihrer  Verfügung.  Die  Wärme,  welche  ihr  elastische  Kraft 
verlieh,  war  nur  noch  genügend,  um  sie  auf  der  Tempe- 
ratur der  äusseren  Atmosphäre  zu  erhalten.  Indem  sie 
aber  Arbeit  leistete,  wurde  ein  Antheil  di(;ser  Wänne, 
u«'lfhor  der  geh  istctni  Ai  ImmI  ä<jui\alt'iit  ist,  verhraiicht^ 
und  die  aui^ätrömendc  Luit  war  demzulolge  abgekühlt 
Verlieren  Sie  nicht  den  Muth,  wenn  Ihnen  diese  Schluss- 
folgerung nicht  ganz  klar  erscheint  Wir  befinden  uns 
jetzt  noch  in  vorhältnissmässiger  Dunkelheit; 
das  Lirht  wird  aber  nach  und  iiarh  hervor- 
hrecheii,  \v;ihi«'iid  wir  vni  wiiits  h(hr«^'itei), 
und  noch  nachträglich  unsere  jetzige  Finster- 
niss  erleuchten. 

25.  Ich  möchte  Ihnen  jetzt  beweisen, 
dass  Wärme  durch  das  Zusammenpressen 
der  liUft  <*r/eugt  wird.  Sie  sehen  hier  einen 
starken  t ihiscylinder  TU  (Fig.  1"5),  weit  her 
genau  cylindrisch  gebohrt  und  innerlieh 
ganz  glatt  iHt  Dieser  Kolben  ist  luftdicht 
eingepasst;  wenn  ich  denselben  also  nieder- 
drücke, winl  die  darunter  befindliche  Luft' 
gewaltsjini  /ii>aninieni?epresst ,  und  wäliri'iMl 
sie  plötzlich  zusannixiitreprcsst  wird,  ent- 
steht eben  so  srhuell  Wärme,  ich  w(;rde  Ihnen 
dies  beweisen.  Hier  int  ein  Stüekchen 
Baumwolle,  welche  mit  dieser  entzündlichen 
Flüssigkeit,  nämlich  mit  Schwefelkohlen- 
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Stoff,  getränkt  ist  Ich  werfe  die  befeuchtete  Baumwolle 
in  den  Glascylinder,  entferne  sie  aber  sofort  wieder  dar- 
aus. Sie  hinterlasst  etwas  rückständigen  Damp£  Nun 
presse  ich  die  Luft  plötzlich  zusammen,  und  Sie  sehen 

einen  Lichtblitz  innerhall)  des  Cylinders. 

Die  durch  don  Druck  entstiindene  Warme  genügte, 
um  den  Dampf  zu  entzünden.  Es  ist  jedoch  nicht  nöthig, 
die  Baumwolle  zu  entfernen.  Ich  lege  dieselbe  abermals 
in  die  Rohre,  und  treibe  den  Stempel  ein;  Sie  sehen  den 
Blitz  wie  zuTor.  Wenn  die  durch  Verbrennung  entstan- 
denen Dünste  vermittelst  einer  engen  Glasröhre  jtnles- 
mal  hinausgeblaseii  werden,  so  kann  ich,  ohne  die  Baum- 
wolle aus  dem  Cy linder  zu  entfernen,  den  Versuch  20  Mal 
nacheinander  wiederholen  und  jedesmal  die  Flamme  her- 
Yorbiingen*). 

26.  Ich  habe  hier  noch  einen  Versuch  vorbereitet, 

der  Ihnen  ein  anderes  Heispiel  von  den  Temperaturver- 
änderungeu  geben  wird,  welche  in  der  Luft  durch  ihre 
eigene  mechanische  Wirkung  entstehen.  Hier  ist  eine 
zinnerne,  an  beiden  £nden  geschlossene,  und  mit  der 
Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzte,  Röhre.  Dieselbe  ist 
gegenwärtig  mit  Luft  angefüllt  und  liegt  mit  ihrer  ge- 
rundeten Aussenscite  gegen  eine  der  Flächen  der  thermo- 
elektrischen  Säule  an.  Das  Instrument  zeigt  an,  dass 
diese  Fläche  durch  die  Röhre  erwärmt  worden  ist  Ich 
war  auf  dieses  £rgebniss  Tor bereitet,  weil  ich  wusste, 
dass  die  innerhalb  der  Röhie  befindliche  Luft  wänner 
sei,  als  die  äussere.  Die  abkühlende  Wirkung,  welche 
ein  Strom  von  zusammengepresstcM  LuU  auf  das  In- 
strument ausübt,  ist  bereits  gezeigt  worden.  Doch 


*)  Im  Anhang  zu  diesem  Kupitel  h»he  ich  den  Zufall  erwähnt,  »el- 
ch«r  ra  dItMm  Venache  ffihrte. 
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haben  wir  es  hei  dem  vorliet^enden  Versuche  nicht  mit 
dem  Wärmezustand  des  Luitstrom  es ,  sondern  mit  dem 
des  Qefäaaes  m  thun,  in  welchem  die  Arbeit  vollzogen 
wird.  Mein  Assistent  wird  die  Pumpe  in  Bewegung 
setzen,  die  Gylinder  der  Luftpumpe  werden  entleert, 
und  die  Luft  innerhalb  der  Zinnröhre  winl  (hir(  h  ihre 
eigene  elastische  Kraft  in  die  entleerten  Cylinder  getrie- 
ben werden.  In  dem  Maasse  wie  die  liöhre  ausgepumpt 
wird,  werden  Sie  die  Hagnetnadel,  welche  gegenwär- 
tig durch  die  Wärme  bedeutend  abgelenkt  ist,  auf  Null 
zurückkehren  und  bis  zu  90*  in  Richtung  der  Kälte 
hinübergehen  sehen.  Die  Pumpe  arbeitet  jetzt;  hemer- 
ken  Sie  die  Wirkung:  die  Nadel  fällt,  wie  ich  vorher^ai^te, 
lind  ihr  Fortschritt  in  Ri(  htung  der  Kälte  wird  nur  durch 
das  Anprallen  gegen  ihre  Hemmung  aufgehalten. 

27.  Drei  rumpenzüpe  geniigen,  um  die  Rühre  so  ab- 
zukühlen, dass  die  Nadel  auf  90  Grad  liiegt*).  Wir  wol- 
len dieselbe  jetzt  zur  Ruhe  kommen  lassen.  Es  wurde 
uns  zu  viele  Zeit  wegnehmen,  wollten  wir  abwarten,  bis 

die  Röhre  wieder  die  Temperatur  des  Zimmers  erreicht 
hat;  allein  die  Nadel  ist  jetzt  ziemlich  nihig.  obwohl 
noch  stark  nach  Seite  der  Külte  hin  abgelenkt  Drehe 
ich  diesen  Hahn  auf^  so  wird  die  Luft  hineinstüi'zen,  und 
jedes  ihrer  Atome  wird  an  die  innere  Seite  der  Röhre 
wie  ein  "Wurfgeschoss  anprallen.   Die  meohanische  Be- 
wegui);^  der  .\tome  wird  daduich  vernichtet,  und  dafür 
eine  der  Bewegung  entsprechende  Wärmemenge  erzeugt 


*)  lias  za  diespin  Verstirb  ancf'*v<'n<l.M»-  t ,.,lvi»n«>ni«t«r  war  dassplbff 
phr  »-fnprindhcbe  InstiuiiH'nt,  welihes  uh  zu  uii-iaeu  eigenen  L'atcrsuc hun- 
pn  benutze.  Zu  ubigtu  Versuchen  war  «eine  SciU  mit  «IfkirischoB 
icbte  erleuchtet  and  ein  Abbild  denelben,  du  2  Fum  im  Durch- 
ijjj^  hatte,  wofde  «tf  einen  ScUnn  gewerfen. 
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werden.  Diese  Wärme  wird  genügen,  um  clie  Röhre  zu 
erwännen,  die  gegenwärtige  Ablenkung  aufzuhel)en  und 
die  Nadel  auf  die  andere  Seite  des  Nullpunktes  zu  treiben. 
Die  Lufk  strömt  nun  ein,  —  sehen  Sie  die  Wirkung;  — 
die  Nadel  bewegt  sich  und  geht  bis  zu  90>  in  der  Rich- 
tung, welche  Wärme  anzeigt*). 

28.  Ich  werde  Ihre  Aufmerksamkeit  jetzt  auf  eine 
interessante  Tliatsache  zu  lenken  lKil)eii ,  welche  mit  <h*r 
Erkältung  der  Luft  durch  Verdünnung  derselben  im  Zu- 
sammenhange steht  Ich  setze  eine  grosse  Glasglocke, 
welche  gegenwärtig  Luft  aus  diesem  Zimmer  enthält,  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe.  Die  Luft  enthält,  wie  überhaupt 
jede  Luft,  falls  sie  nicht  künstlich  getrocknet  wird,  eine 
Menge  von  wässerigen  Dünsten,  welrlie  als  solchu  ganz 
unsichtbar  sind.  Eine  gewisse  Temperatur  ist  uöthig, 
um  die  Dünste  in  diesem  unsichtbaren  Zustande  zu  er- 
halten; wenn  man  die  Luft  unter  diese  Temperatur  ab- 
kühlt, so  werden  sich  die  Dünste  augenblicklich  verdich- 
ten und  eine  sichtbare  Wolke  bilden.  Eine  solche  Wolke, 
welche,  wie  Sie  sich  erinnern  werden,  jedodi  nicht  uwhv 
aus  Dunst,  souderu  aus  flüssigem  Wasser  in  feiner 


*)  Bei  diMem  Versuche  war  die  Oberflidie  der  Rohre  nur  ling« 

einer  Linie  in  Brrühnuig  mit  der  Siole,  und  die  Wärme  musste  die  Me* 
tallhüUo  ilunluliinirfn.  um  das  Instrument  zu  crreicbj'n.  Ehe  ich  mich  zu 
dieser  Kinrichtung  entschlos.s  ,  li.ittc  i<  h  «Iii'  Köhre  «iurohbolireri  und  mit 
einer  eijjenen,  luftdicht  «'iii^'eliitht  ten  ,  Sauh-  v«Tsehen  lass»'n,  dereu  uuhe- 
deckt«  Oberfläche  in  das  Inuere  di-r  Köhre  hineiureicbte.  Die  Säule  kam 
auf  diese  Wdae  in  direete  BerOhrong  mit  der  Luft  und  war  auf  ihrer 
gani^  Fläche  der  erwifarmenden  Wirkung  auagesetst.  JMe  so  erzielten 
Wirkungen  waren  sehr  krSftig  —  }:eniii,'tcn  in  der  That,  um  die  Xndel 
ganz  in  die  Runde  zu  treiben.  —  I)i'r  Wunsch,  den  ( Jt'Lr<n.stand  so  wenig 
als  möj^lirh  zu  compli<  iren.  veranlasste  mit  h  jedoob ,  die  cincelöthete  Säule 
aufzugeben  und  das  Instrument  zu  benutzen,  welches  den  Zuhörern  bereits 
beiaumt  war.  Auch  der  gegeDwärtigen  Einrichtung  erlangte  ich  so 
etarke  Besultate ,  daH  ich  die  mir  au  Gebote  stehende  Leistongeliftigkeit 
der  Apparate  nur  theilweise  aasuwenden  brauchte. 
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Vertheiliini?  bf steht,  wird  sich  iiinerhalb  dieser  niasglocke 
Ii  (Fifj.  14)  bilden,  nachdem  die  Luft  herausgepunipt 
worden  ist ;  um  dif  Wirkung  allen  Anwesenden,  zu  meiner 

Kig.  14. 


Recbteii ,  meiner  Linken  um!  mir  gr^enliber,  sichtbar  zu 
machen,  sind  diese  acht  (iastlamnicn  in  einem  Halbkreis 
hinter  der  (ilas*ilocke  angebracht  worden.  Jeder  Einzelne 
unter  Ihnen  kann  eine  oder  mehrere  dieser  Flammen 
durch  die  Ghjcke  erblicken;  die  Bildung  der  Wolke 
wird  sich  durch  die  Trül)ung  der  Hammen  sofort  anzei- 
gen; die  Pumpe  wird  ra.sch  in  Bewegung  gesetzt  und 
einige  w^enige  Züge  genügen,  um  <len  Dunst  niederzu- 
schlagen. Derselbe  erfüllt  die  ganze  (ilasglocke  und 
Manche  unter  Ihnen  werden  eine  Färbung  der  Wolke 
beobachten,  während  das  Licht  durcb  sie  hindurch  scheint, 
ähnlich  etwa,  wie  die  Erscheinung,  welche  wir  zuweilen 
im  Grossen  beim  Mond«-  wjilirnebmen.  destatte  ich  der 
Luft  wieder  den  Zugang  zu  dem  ( ilasbehälter,  so  wird 
sie  sich  genau  wie  bei  unserem  Versuche  mit  der  Zinn- 
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röhre  erwärmen.  Die  Wolke  schwindet,  und  die  voll- 
ständige Durchsichtigkeit  der  Luft  ist  wieder  in  der 
Glocke  hergestellt.  Ich  pumpe  sie  nochmals  aus  und 
abermalB  bildet  sich  die  Wolke;  die  Luft  dringt  wieder 
«in,  und  die  Wplke  yerschwindet,  indem  die  erzeugte 
Warme  mehr  als  genügend  ist,  um  dieselbe  im  Zustande 
reinen  Dunstes  zu  erhalten 

29.  Sir  Humphry  Davy  spriebt  in  seiner  f^Chemical 

Philoso])liy''  von  einer  Maschine  in  Scheninitz  in  Ungarn, 
worin  die  Luft  durch  eine  260  Fuss  hohe  Wassersäule 
zusammengedrückt  wurde.  Wenn  man  einen  Hahn  öff- 
nete und  der  Luft  zu  entweichen  gestattete,  so  ent- 
wickelte sich  ein  solcher  Orad  von  Kälte,  dass  die  wässe- 
rigen Dünste  in  der  Luft  nicht  nur  niedergeschlagen 
wurden,  sondern  zu  herahfitllendeni  Schnee  gefroren, 
während  die  Röhre,  aus  welcher  die  Luft  entströmte, 
sich  mit  Eiszapfen  bedeckte.  Davy  schreibt  femer: 

„Dr.  Darwin  hat  auf  scharfsinnige  Weise  die  Schnee- 
bildung auf  hohen  Bergen  durch  den  Niederschlag  von 
Dämpfen  erklärt,  die  in  der  aus  den  Thälern  und  Ebenen 
aufsteigenden  verdünnten  Luft  enthalten  sind.  Die  bei- 
nahe über  dem  Aequator  gelegenen  Anden  erheben  sich 
in  Mitten  brennender  Sandwüsten;  dennoch  herrscht  auf 


*)  spät«  benutitc  ich  eine  Tiel  schönere  Methode,  um  et  achtbar  sn 
madian.  Ich  eatfenl«  die  Unee  von  der  C«mem  der  elektriedMB  Lampe, 
ao  daaa  die  StraUaa  roa  den  Kohlenepitaan  direrfiread  aosUefen.  Ich 

brachte  eine  grosse  plaaeottvexe  Linea  vom  aa,  vm  dea  divertrirenden 
Strahlfnko i:t'l  in  finen  ronvergirenden  zu  verwandeln,  und  Hess  ihn  durch 
die  Glocke  scheinen.  Ziior^t  bemerkte  man  >einen  S4  l\ein  ni<  hf .  einige 
Tampeniüge  brachten  jedot  Ji  den  Niederschlag  henor  ,  und  nun  glich  der 
der  UchUtrahlen  einenn  fSesten,  weissen  Stabe.  Dar  Schein  6cl  darrh 
die  Olocka  aaf  rinen  weiuen  Schirm,  und  stigte  daaelbat  die  •chöaaten 
INftaetiMiitoben«  ab  die  WoUn  aieh  gabihlet  halte. 
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ihrer  halben  Höhe  ein  angenehmes  mildes  Klima  und 
ihre  Gipfel  sind^mit  ewigem  Schnee  bedeckt.^ 

30.  Ich  möchte  Ihre  Aufmerksaiiikeit  jetzt  auf  einen 
anderen  Versnch  lenken ,  wobei  die  Wärme  durch  ein 
Agens  erzeugt  wird,  das  manchen  unter  Ihnen  sehr  ge-" 
heimnissvoll  erscheinen  mag,  und  von  dem  in  der  That 
auch  die  Unterrichtetsten  unter  uns  sehr  wenig  wissen. 
Ich  wünsche  Wärme  durch  das,  was  man  Reibnng  ge- 
gen den  leeren  Raum  nennen  könnte,  zu  entwickeln. 
Es  ist  dies  möglicher  oder  wahrscheinlicher  Weise  eine 
Art  Reibung  gegen  das  Medium  des  Weltraumes,  auf 
welches  wir  später  ausfülirlich  zurückkonmien  werden. 

31.  Sie  sehen  diese  Eisenmasse  —  ein  Glied  von 
einer  riesigen  Ankerkette  —  welche  von  vielfeushen  Win- 
dungen dieses  Kupferdrahtes  CC  (Fig.  16  a.  f.  S.)  um- 
geben ist,  und  welche  augenblicklich  in  einen  sehr  krafti- 
gen Magneten  verwandelt  werden  kann,  indem  man  einen 
elektrischen  Strom  durch  den  Kupferdraht  leitet.  Sie 
sehen,  wie  kräftig  er  durch  diese  Art  der  Erregung  wird. 
Diese  Feuerzange  haftet  daran,  und  diese  Feilen,  Schrau- 
ben und  Nägel  haften  an  der  Feuerzange.  Falls  qian 
ihn  umkehrte,  wäre  dieser  Magnet  im  Stande,  an  jedem 
Pol  ein  Gewicht  von  fünfzig  Pfund  zu  traf^en,  an  welches 
sich  noch  zehn  der  schwersten  Leute  in  diesem  Zimmer 
anhängen  könnten.  Auf  ein  Zeichen  von  mir  wird  mein 
Assistent  den  elektrischen  Strom  unterbrechen:  „Losl** 
das  Eisen  fällt  und  die  Zauberei  Terschwindet  Der  Mag- 
net ist  jetzt  nur  noch  gewöhnliches  Eisen.  Ich  lege  zwei 
Stücke  Eisen  PP  —  bewegliche  Pole,  wie  sie  genannt 
werden  —  auf  die  Enden  des  Magneten,  welche,  wenn 
der  Magnet  nicht  in  Kraft  gesetzt  ist,  auf  jede  beliebige 
gegenseitige  Entfernung  gebracht  werden  können.  Hin- 
gegen bilden  diese  Eisenstiicke  einen  wirksamen  Theil 
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des  Matrnoteii.  so  wie  der  elektrische  Strom  hindurch 
geht,  li  h  werde  zwischen  heide  eine  Sidjstiuiz  biiii^'eii. 
welche  der  Magnet,  auch  weuu  er  seine  höchste  Krall 
erreicht,  nicht  anzuziehen  im  Staude  ist  Diese  Substanz 
besteht  einfach  aus  einem  Stückchen  Silber,  einer  silber- 
nen Medaille.  Ich  bringe  dieselbe  ganz  in  die  Nahe  des 
errepjten  Mapneteu,  ohne  diiss  Anziehung  erfolfjte.  In  der 
That  i.st  die  scliwac  lic  Kinuirkun«;  —  sie  ist  so  sc  hwach, 
dass  sie  in  diesen  Versuchen  gar  nicht  sichtbar  wird  — 
welche  der  Magnet  auf  das  Silber  ausübt,  zurückstossen« 
der  anstatt  anziehender  Natur. 

32.  Ich  hänge  diese  Medaille  zwischen  den  Polen  PP 
des  Magneten  auf  und  errege  den  letzteren,  die  Medaille 
bleibt  rullig  bangen,  wird  weder  angezogen  noch  zuriick- 
gestossen;  versuche  i(  h  je(h)ch  sie  zu  Ix'wcgen,  su  be- 
gegne ich  einem  Widerstand.  Um  die  Medaille  umzu- 
drehen, muss  ich  den  Widerstand  überwinden;  das  Silber 
bewegt  sich,  als  ob  es  von  einer  zähen  Flüssigkeit  um- 
geben wäre.  Diese  eigent liiiniliche  Wiikung  kann  auch 
aul  folgende  Weise  sichtbar  geniaelit  werden:  Hier  ist 
eine  rechtw  inkelige  Kupi'erplatte ;  w  enn  ich  dieselbe  rasch 
in  der  Art  einer  Säge  zwischen  den  mit  ihren  Spitzen 
gegen  dieselbe  gerichteten  Polen  hin  und  her  bewege, 
so  kommt  es  mir  vor,  als  sägte  ich  durch  eine  käse-  oder 
butterähnliche  Masse*).  Nichts  Derai-tiges  ist  Ix'inerk- 
bar,  wenn  der  Magnet  unthätig  ist;  <lie  Kupfersäge 
findet  keinen  anderen,  als  den  unendlich  schwachen  Wi- 
derstand der  Luü  Bis  hierher  waren  Sie  genöthigt, 
meine  Behauptungen  auf  Treue  und  Glauben  hinzuneh- 
men; ich  habe  jedoch  einen  Versuch  vorbereitet,  der  die 
seltüame  Einwirkung  des  Magneten  auf  die  silberne  Me- 
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daille  auch  Dmen  in  schlagender  Webe  offBnbar  machen 
soll. 

33.  01)t*rhalb  der  Medaille  und  durch  ein  Stückchen 
Draht  mit  ihr  verbundeu,  ist  eine  kleine  reflectirende 
Pyramide  M  angebraht;  dieselbe  ist  ans  vier  dreieckigen 
Stücken  Spiegelglas  znsammengesetKt,  und  sowohl  diese 
als  die  Medaille  sind  an  einem  gedrehten  Faden  aufge- 
hängt, welcher  sicli  aufdrehen  wird ,  sobald  das  Gewicht, 
das  er  träijt,  frei  gemacht  wird.  Ich  stelle  eine  elek- 
trische Lampe  so,  dass  ein  starker  Lichtstrahl  auf  die 
kleine  Pyramide  fallt  Sie  sehen,  wie  die  langen  Streifen 
reflectirten  Lichtes  sich  durch  die  stauberfiillte  Luft  die- 
ses Zimmers  bewegen,  während  der  Spiegel  sich  dreht 

34.  Lassen  wir  die  Bewejning  langsam  beginnen. 
Der  Strahl  durchschneidet  jetzt  dieses  Zimmer  und  trifft 
die  weisse  Waud.  Wenn  der  Spiegel  sich  zu  drehen  be- 
ginnt, so  bewegt  sich  der  Lichtstreifen,  zuerst  langsam, 
an  der  Decke  und  Wand  entlang.  Allein  die  Bewegung 
wird  rascher;  nun  können  Sie  schon  die  einzelnen  Licht» 
streifen  nicht  mehr  unterscheiden,  sondern  anstatt  der- 
selben gewahren  Sie  dieses  prächtige  leuchtende  Band, 
das  mit  einem  Durchmesser  von  20  Fuss  durch  die  rasche 
Drehung  der  reflectirten  Strahlen  längs  der  Wand  gebil- 
det wird.  Auf  das  gegebene  Zeichen  wird  der  Magnet 
erregt  und  die  Bewegung  der  Medaille  sofort  gehemmt 
werden.  ..Schlussl"  Sehen  Sie  die  Wirkung;:  die  Münze 
ist  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  scheinbar 
vom  Blitze  gelähmt  Das  leuchtende  Band  vei*schwindet 
plötslich,  und  Sie  sehen  wiederden  einzelnen  Lichtflecken 
an  der  Wand.  Diese  seltsame  mechanische  Wirkung 
entsteht,  ohne  dass  irgend  eine  sichtbare  Aenderung  sich 
zwischen  den  ])eiden  Polen  vollzogen  hätte.  Beachten 
Sie  uuu  die  langsame  Bewegung  des  LichtÜeckeus  an 
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der  Wand.  Die  Spannung  des  Fadens  kämpft  mit  einem 
unsichtbaren  Gegner  und  bringt  diese  Bewegung  hervor. 
Letztere  ist  gerade  so,  als  wäre  die  Medaille  in  ein  Ge- 
lte voll  Synip  eingetaucht  worden,  anstatt  von  Luft 
umgeben  za  sein.  Ich  hebe  die  magnetische  Kraft  aul^ 
und  sofort  Terschwindet  der  zähflüssige  Charakter  des 
Uaujues  zwischen  den  Polen,  die  Medaille  dreht  sich 
wieder  wie  zuvor;  hier  sind  wieder  die  zurückgeworfenen 
Strahlen,  und  hier  ist  jetzt  das  leuchtende  Band.  Ich 
errege  den  Magneten  abermals;  die  Strahlen  werden 
unbeweglich  und  der  Streifen  Terschwindet 

35.  Durch  die  Kraft  meiner  Hand  kann  ich  diesen 
Widerstiuid  überwinden  und  die  Medaille  drehen;  allein 
um  dieselbe  zu  drehen,  muss  ich  Kraft  anwenden.  Was 
wird  aus  dieser  Kralt?  Sie  wird  in  Wärme  ?erwandelt. 
Wenn  die  Medaille  gewaltsam  zur  Drehung  gezwungen 
wird,  so  wird  sie  erwärmt  werden.  Vielen  unter  Ihnen 
ist  wohl  Farad ay 's  grosse  Entdeckung  bekannt,  dass 
elektrische  Ströme  dadurch  entwickelt  werden,  dass  man 
erneu  elektrischen  Leiter  zwischen  den  Polen  eines  Mag- 
neten in  Bewegung  versetzt.  Wir  haben  hier  solche 
Ströme,  und  dieselben  sind  genügend,  um  die  Medaille 
m  erhitaen.  Allein  welcher  Art  sind  diese  Ströme?  In  wel- 
cher Beziehung  stehen  sie  zu  dem  Räume  zwisehen  den 
magnetischen  Polen  und  zu  der  Nfuskelkraft,  welche  zu 
ihrer  Erzeugung  ver])ruucht  wurde?  Noch  wissen  wir 
ee  nicht;  aber  nach  und  nach  werden  wir  es  er&hren. 
Dieser  Versuch  wird  dadurch  nicht  weniger  interessant, 
dass  die  Kraft  meines  Armes  noch  in  einer  anderen 
Forro^  nämlich  in  der  der  Elektridtät,  erscheint,  ehe  sie 
als  Wänne  zum  Vorschein  koniint.  I)as  Resultat  bleibt 
dasselbe:  die  schliesslich  erzeugte  Wärme  ist  das  genaue 
Aeqni^alent  der  Kraft,  welche  augewandt  wurde,  um  die 
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M'Ml.iillc  in  dem  erregten  magnetischen  Felde  zu 
bewegen. 

36.  Icli  will  Ilmeu  jetzt  die  Wütmeentwicklung 
durch  diesen  Vorgang  zeigen.  Hier  ist  ein  massiver 
Metallcylinder,  deBsen  innerer  Kern  aus  einem  leichter 
schmebiharen  Metalle  besteht,  als  seine  äussere  Hülle. 

nie  äussere  Ihillt'  hc^^tclit  aii^  Kiipt'cr,  das  mit  vinvv 
harten  jihi'r  leicht  schmel/barcu  Mischung  ausgefiillt  ist. 
Icli  stelle  diesen  Cvlinder  aufreclit  zwischen  die  kegel- 
förmigen Pole  FF  (Fig.  16)  des  Magneten.  Eine  Schnur 


16. 


^'S  treht  von  dem  C  vlinder  bis  an  eine  Drehbank,  und 
dadurch,  dass  ich  letztere  trete,  wird  der  Cy linder  in 
schnellen  Umlauf  venetzt  Bei  unerregtem  Magneten 
könnte  er  sich  jedoch  bis  zum  jün^^sten  Tage  fortdrehen, 
ohne  dass  die  m  wünschte  Wirkung'  /um  Vorschein  käme. 
Wenn  wir  den  Majineten  alur  zur  Thätigkeit  hriuiren. 
so  wird  ein  Grad  von  Wärme  sich  entwickeln,  der  hin- 
reichend ist  um  das  Innere  des  Cjrlinders  zu  schmelzen, 
und,  wenn  der  Versuch  gelingt  so  werde  ich  das  flüssige 
Metall  Tor  ihren  Augen  ausgiessen.  Zwei  Minuten  sind 
hier/u  trenüffend.  Der  C  vlinder  dreht  sich  iet/t  und 
i>t  an  seinem  oheren  Hude  oftVu.  Ich  werde  da>>elbe 
unlH'diH'kt  la^isen,  bis  das  flüssige  Metall  üher  die  Pole 
des  Magneten  zu  spritzen  beginnt  Ich  sehe  schon  den 
metallischen  Sprühregen  •  obwohl  kaum  eine  Minute  seit 
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dem  Beginne  des  Versuches  verflossen  ist  Ich  unter- 
breche nun  die  Bewegung  auf  einen  Augenblick  und 
ferkorke  das  obere  Ende  des  Cylinders,  um  den  Verlust 

des  Metalles  zu  verhindern.  Setzen  wir  unser  Verfah- 
ren noch  eine  halhe  Minute  fort,  so  bin  ich  überzeup^t, 
(lass  der  gan^e  Kern  geschmolzen  ist.  Nun  nehme  ich  den 
Cyhnder  weg,  entferne  den  Kork  und  schütte  hiermit 
das  geschmolzene  Metall  vor  Urnen  aus 

37.  Es  ist  jetzt  Zeit,  genauer  als  bisher  zu  erwägen, 
welches  Verhältniss   zwischen   der  durch  mechanische 
Arbeit  hervorgebrachten  Wärme  und  der  Kralt,  welche  sie 
erzeugte,  besteht  Gewiss  schwebte  eine  unbestimmte  Vor- 
stellung von  diesem  Verhaltnisse  schon  manchem  Oeiste 
▼or,  ehe  dasselbe  eine  genaue  Fassung  erhielt  und  durch 
Thatsachen  ])ewiesen  wurde.   Der  berühmte  Mon  t  »(olfier 
trug  sicli  bereits  mit  dem  Gedanken  von  der  Aeciuivalenz 
der  Wärme  und  der  mechanischen  Arbeit,  und  seine  Idee 
wurde  von  seinem  Neffen  Mr.  S6guiB  in  dessen  1839  ge- 
druckten Werke  „lieber  den  Emfluss  der  Eisenbahnen^ 
weiter  entwickelt    Wer  fiber  die  Lebensprocesse,  0ber 
(he  Veränderungen  in  dem  thierischen  Körper,  über  das 
Verhältniss  der  in  der  Nahrung  enthaltenen  Kraft  zu 
der  Muskelkraft  nachdenkt,  der  wird  von  selbst  zu  dem 
Gedanken  an  die  gegenseitige  Abhängigkeit  dieser  Kräfte 
hingeleitet  werden.  Es  ist  deshalb  nicht  zu  verwundern, 
dass  ein  Arzt  der  Erste  war,  der  den  Begriff  der  Aequi- 
raleoz  der  Warme  und  der  mechanischen  Kraft,  und  den 


*)  Di«'  HrziMii^uii^'  von  Wärme  «lurch  Umdrehung  eines  elektrischen 
Uiterx  zwi;«chen  den  Pulen  eines  Magneten  wurde  tiwnt  von  Dr.  Joule 
«a  StMide  gttbraeia  (Philoeoph.  Mag.  rd.  XXIII,  3.  Seriei,  1843,  pp.  355 
und  439),  und  Foncnnlt  bat  tfättr  dietcm  Vertuch  eine  sehr  flberra- 
scheod«  Form  gegeben.  Der  oben  besvhriebene  K(in>-t{^IF,  die  Schmekong 
den  Inneren  eine»<  Cylindem,  ist  für  öffentliche  Vorlesungen  lehr  geeignet. 
TjBdnll.  W»™«l«h».  4 
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der  gegenseitigen  ViTwandlungsfahigkeit  der  Naturkräftc 
überhaupt  in  seinem  (j eiste  zu  philoBophischer  Klarheit 
heransarbeitete.  Dr.  Mayer  aus  Heilbronn  in  Würtem* 
berg  gab  im  Jahre  1842*)  das  genaue  Verhältniss  au, 
welches  zwischen  Wftnne  und  Arbeit  besteht  Er  berech- 
nete zuerst  das  „mechanische  Aequivalent  der  Wärme", 
und  verfolgte  dann,  wie  wir  zu  seiner  Zeit  zeigen 
werden,  das  aufgestellte  Princip  in  seine  äussersten 
Gonsequensen.  Herrn  Joule  in  Manchester  verdanken 
wir  jedoch  fast  allein  die  experimentelle  Behand- 
lung dieses  wichtigen  Gegenstandes,  und  ihm  gebührt 
das  Verdienst,  zuerst  einen  entschiedenen  IJeweis  für  die 
Richtigkeit  dieser  Theorie  geliefert  zu  haben  **),  Ganz 
unabhängig  von  Mayer,  einzig  mit  diesem  Gesetze  be- 
schäftigt, nicht  entmuthigt  durch  die  Gleichgültigkeit,  wo- 
mit man,  wie  es  scheint,  seine  ersten  Arbeiten  au&ahm, 
setzte  er  Jahre  lang  seine  Versuche  l)eharrlich  fort,  um 
die  Unveränderliclikeit  des  Verhältnisses,  welches  zwi- 
schen der  Wanne  und  der  gewöhnlichen  mechanischen 
Kraft  besteht,  zu  beweisen.  £r  goss  Wasser  in  ein  passen- 


*)  Hebie's   Amiiaen   Bii.  XLII,   p.  l'hü.   ila-.  Ser.  4.  vol. 

XXIV,  i>.  371,  uud  im  Kesume  Phil.  Mag.  vol.  XXV,  ji.  67H.  Ith  ver- 
danke Herrn  Whentaione  die  Kenntniw  einer  merkwfirdigen  nnd  leltenen 
AUumdliing  too  O.  Rebenstein  mit  dem  folgenden  Titel:  Fmrteeliritt 
onacrer  Zelt.  Erzeugung  der  Wärme  ohne  Breunniatprial ,  oder  Beaduei- 
bong  einei  mechanischen  ,  auf  physikalische  und  tnathematische  Beweise 
jfestützt«"!!  Verfahrens,  mittels  di-ssen  Hit/e  aus  <ler  atmosphärischen  Ltift 
etatnoinmeu  und  im  hohen  lirade  cuuceatrirt  werden  kann.  Der  wohl- 
feilste EMatz  für  Brcuumaterial  in  ellea  Fällen,  wo  Feuerung  uüthig  ist. 
Reben  stein  dedadrt  ans  den  Vennchen  von  Dnlong  die  Menge  der 
Wirme,  ^e  sich  bei  dem  Znsammenpruaen  too  Oes  entwidwlt.  Ba  ist 
jedoi'h  keine  Ahnung  der  dyniuniächen  Theorie  in  dieser  Schrift  enthaltnij 
seine  Wärme  ist  Materie  —  der  Wärmest«^,  der  ans  der  Luft  gqtrsast 
wird,  wie  Wasser  aus  einem  Schwämme. 

•*)  Phil.  Mag.  Aug.  Iö63.  ilerru  Joule's  Versuche  Uber  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärme  dehnen  sich  Tom  Jahre  1843  bis  1849  au». 
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des  Gefass,  bewegte  das  Wasser  durch  Schaufelräder  und 
bestimmte  sowohl  die  Menge  der  Wärme,  welche  durch  die 
Bewegung  des  Wassers  entstand,  als  die  Menge  der  Arbeit, 

welche  auf  deren  Erzeugung  verwendet  wurde.    Er  wie- 
(lorholte  den  Versuch  mit  Wallrathiil  und  mit  Quecksil- 
ber. Er  Uess  gusseiserue  Scheiben  gegen  einander  reiben 
und  mass  sodann  die  durch  die  Reibung  entstandene 
Wirme  und  die  zu  ihrer  Ueberwindung  angewendete  Kraft 
Er  trieb  Wasser  durch  Gapillarrohren  und  bestimmte  die 
Wärmemenge,  welche  durch  die  Keibung  der  Flüssigkeit 
gegen  die  Röhren  entstand;  und  die  Ergebnisse  seiner 
Versuche  lassen  auch  nicht  den  leisesten  Zweifel  darüber, 
dass  unter  allen  Umständen  die  Wärmemenge,  welche, 
durch  denselben  Betrag  von  l6raft  erzeugt  wird,  feet  und 
unyei&derlieh  sei.    Eine  gegebene  Menge  ron  Kraft 
brachte  genau  dieselbe  Wärmemenge  hervor,  gleichviel, 
ob  diese  Kraft  dazu  verwendet  wurde,  die  eisernen  Schei- 
ben gegeneinander  in  Drehung  zu  versetzen,  oder  dazu, 
das  Wasser,  Quecksilber  oder  Wallrathöl  zu  bewegea 
Natürlich  war  beim  Schluss  eines  Versuches  die  Tempe- 
ratur in  jedem  betretenden  Falle  sehr  verschieden.  Die 
Teni])eratur  des  Wassers  betrug  z.  B.  nur  »/,o  von  der 
des  Quecksilbers,  weü,  wie  wir  bereits  wissen,  die  Würme- 
capacität  des  Wassers  dreissig  Mal  grösser  ist  als  die 
des  Quecksilbers.  Joule  berücksichtigte  diese  Thatsache 
bei  der  Berechnung  seiner  Versuche,  und  fand,  wie  ich 
Ihnen  bereits  gesagt  halie,  trotz  der  grossen  Temperatur^ 
unterschiede,  welche  in  Folge  der  verschifdenen  Wärme- 
capacität  der  angewendeten  Substanzen  eintraten,  dass  die 
erzeugte  absolute  Wärmemenge  bei  demselben  Kraft- 
anfwande  in  allen  Fällen  dieselbe  war. 

38.  Es  ergab  sich  also,  dass  diejenige  Wärmemenge, 
welche  dazu  gehört  die  Temperatur  von  einem  Pfond 

4* 
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Wasser  um  einsn  Grad  Fahrenheit  zn  erhöhen,  genau 
gleich  ist  derjenigen  Wärmemenge,  welche  entstehen 

würde,  wenn  ein  Pfundgewicht  durcli  den  Zusannncnstoss 
mit  der  Erde  seine  Bewegungskraft  verliert,  nachdem  es 
von  der  Höhe  von  772  Fuss  herabgefallen  ist  Umgekehrt 
wäre  die  Wännemenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Tem- 
peratur Ton  einem  Pfund  Wasser  um  einen  Grad  zu  er- 
höhen, wenn  man  sie  mechanisch  anwendet,  im  Stande, 
ein  Pfundgewic  lit  772  Fuss  hocli.  oder  a1)er  772  Pfund 
einen  Fuss  hoch  zu  heben.  Der  Ausdruck  „Fusspfund" 
ist  eingeführt  worden,  um  auf  bequeme  Weise  die  Hebung 
von  einem  Pfund  auf  einen  Fuss  Höhe  zu  bezeichnen. 
.Nimmt  man  also  die  Wärmenunge,  welche  nöthig  ist 
um  die  Temperatur  eines  Pfundes  Wasser  um  einen  Grad 
Fahrenheit  zu  erliulien.  als  Maassstab  an,  so  hetiägt  das 
sogenannte  „mechanische  Aequivalenf'  der  Wänne 
772  Fusspfunde.  Wenn  die  Temperatur  nach  Gentesimal- 
graden  berechnet  wird,  so  beträgt  das  Aequiyalent  1390 
Fusspfhnd 


*)  bn  Jahn  1843  ward«  dtr  kSnigticbcn  GcMHcchaft  Ton  Kopenhagen 
eine  Abhandhiag  unter  dem  Titel :  „TheMn  fiber  die  Kraft**  dnrdi  einen 
dlniioheq  Naturforscher  Nauens  Colding  TOifdeet.  Schon  damalig 
sucht«  Colding  die  Wärmemenge  7u  bestimmen,  wel<  he  dunli  die  Rei- 
bung verschiedener  MetalU«  gegeneinander  uml  gegen  andere  Sul'stan^en  er- 
zeugt wird,  und  die  zu  ihrer  Erzeugung  verbrauihte  Menge  von  n>e»  liani- 
icher  Arbeit  zu  berechnen.  In  einem  Berichte  nber  leine  Forschungen  (Fhü. 
Hag.  Td.  XXVII,  pag.  56)  giebk  er  als  Ergebnias  seiner  xweibnnderk  Ver- 
snche  an,  dasa  die  gewonnene  Wirme  immer  im  Veiblltniss  rar  mechani- 
«hcn  Arbeit  stand.  Herr  Colding  fand,  daas  eine  Wärniemenge,  welche 
dif  Temperatur  von  einem  Pfund  Wiisser  um  l^C.  zu  erliöhcn  rertnajf, 
im  Stande  ist,  ein  Pfundgewirht  114ö  Fuss  hoch  zu  heben,  und  zwar  un- 
abhängig von  dem  Material,  wo«lurch  die  Wärme  erzeugt  wurde.  Er  geht 
Ton  dem  OrundMUe  aus :  „die  Naturlcrifte  aalen  geistige  und  unniaterielle 
Wesen,  von  deren  Gegenwart  wir  nur  dnrch  ihre  Hemehaft  fiber  die  Na- 
tur Kenntniss  erhalten;  ala  solcbe  Wesen  seien  sie  natfirlich  allen  mate- 
riellen Dingen  In  der  Natnr  überlegen;  da  es  nun  offenbar'  iat,  das«  die 
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39.   Um  Ihnen  die  Wännewirkung  von  einem  aus  der 
Höhe  nieder&Uenden  Körper  eindringlich  zu  vergegen- 
wärtigen, werde  ich  eine  Bleikugel  von  der  Decke  dieses 
Zimmers  auf  den  Fussboden  herabfallen  lassen.  Die  Kugel 
ist  im  gegemvilrtigen  Augenblick  etwas  kälter  als  die  Luft 
dieses  Zimmers,  was  ich  Ihnen  dadurcli  beweise,  dass 
ich  die  Kugel  mit  der  thermo-elektrischen  Säule  in  Be- 
rfihrung  bringe,  worauf  die  Alllenkung  der  Nadel  Kälte 
anzeigt   Eine  eiserne  Platte,  welche  auch  kälter  ist  als 
die  Luft  dieses  Raumes,  wird  hier  auf  dem  Hodiii  aiige- 
biarht,  damit  die  Kugel  darauf  falle.    In  dem  oberen 
St(>(  kVerk  befindet  sich  ein  Assistent,  welcher  die  Kugel 
in  die  Höhe  ziehen  wird,  nachdem  sie  an  dieser  Schnur 
befestigt  worden  ist  Die  Kugel  wird  weder  von  ihm  be- 
rührt werden,  noch  wird  er  sie  gegen  einen  anderen  Ge- 
genstand anst')ssen  lassen.    Nun  lässt  er  die  Kugel  los; 
sie  fällt  und  wird  von  der  Kisenj)lattc  aufgefangen.  Die 
Höhe  ist  jedoch  zu  gering,  als  dass  der  Fall  viel  Wänue 
hervorbringen  könnte;  wir  lassen  die  Kugel  deshalb  noch 
drei  Iris  rier  Mal  in  die  Höhe  ziehen  und  wieder  herab- 
fallen. Sie  werden  bemerken ,  dass  ein  Stück  überspon- 
jioiien   I)ralit<  s  an  der  Kugel  befestigt  ist,    woran  ich 
dieselbe  aufnehme,  so  dass  meine  Hand  ihr  niemals  nahe 
kommt  Wir  haben  sie  nun  vier  Mal  herabÜEmen  lassen,  und 


Weitfheit ,  welche  wir  in  'ler  Natur  bemerken  nnd  bewundem ,  mir  durch 
fiioT^e  Kräft»'  /um  .\ii-lni<k  ■,'»'laii'4t ,   so  niüv^on    iüpso  Kräfte  aufenschein- 
lu  h  III  H«'/i«'iiiinv'  '»1    l'"''  ■,'t'i-tic«'",  unktii J't  rlit  hcii  iiinl  intfllectuellen  Mnoht 
-fclifu.  wcK  lie  die  Natur  lu  ihrem  Ftu-Uchritt  leitet.     Ist  Aif^f*  der  Kail, 
köiineu  denuufolgc  die««  Krifte  weder  «terblicb  noch  vergänglich  sein. 
i>«>>h«lb  mfiMtcn  wir  dieee  Krifte  ab  abiolttt  onvergin^b  betmchten.*' 
Jeder  Beweisgrund,  der  einen  Menschen  sor  Arbeit  veranUwst,  hat  immer- 
Jün   tAniß^"*    Werth,     un<l  iiiKofem,  als  diese  Specolationen  Herrn 'Col* 
ding  tl»-^u  brachten,  Ver>u(he  aosiutellen ,  verdienen  aie  anch  einen  ge- 
-l,,jn  Gfd  von  Aoerkenniuig, 
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ic  h  deiiki'.  wir  koimcii  die  Tenijx'ratur  tlos  Bleis  jetzt 
untersucheu.  Ich  bringe  die  Kugel ,  welche  anfangs  kalt 
war,  abermals  an  die  Siiiile ,  und  die  augenblicklich  ein- 
tretende Ablenkung  der  Nadel  zeigt  uns  an,  dass  das 
Metall  erwärmt  ist;  diese  Wärme  ist  allein  der  Vernich- 
tung  der  Triebkraft  zu  verdanken,  welche  die  Kugel  be- 
sass,  als  sie  gegen  die  Eisenplatte  stiess.  Unserer  Theo- 
rie eutftprecheud  ist  die  mechanische  Beweguug,  welche 
der  Gesanuntmasse  des  Bleis  gemeinsam  war,  auf  die 
einzelnen  Atome  dieser  Masse  übertragen  worden,  und 
hat  sie  in  diejenige  Art  der  Erschütterung  versetzt,  welche 
wir  Wärme  nennen. 

40.  Was  ist  nun  der  Gesanimtbetrag  der  so  erzeug- 
ten Wärme  V  Der  Kaum,  welchen  die  Kugel  im  Fallen 
bei  jedem  Versuche  durchschnitt,  beträgt  26  Fuss.  Die 
erzeugte  Wärme  ist  proportional  der  Höhe,  aus  welcher 
der  Körper  herabfallt  Eine  Bleikugel,  welche  von  einer 
Höhe  von  772  Fürs  herabfiele,  würde  soviel  Wärme  ent- 
wickeln als  niitliig  wäre,  um  ihre  Temperatur  um  30^  F. 
zu  erhohen,  indem  die  Wärmecapacität  des  Bleis  7ü  von 
der  des  Wassers  beträgt  Deshalb  müsste  die  erzeugte 
Wärme,  wenn  sie  ganz  im  Blei  concentrirt  wäre,  die  Ku- 
gel um  einen  Grad  erwärmen ,  wenn  diese  26  Fuss  hoch 
herabfällt,  was  in  i-umler  Zalil  ^j-.^  der  Zahl  772  ist.  So- 
viel beträgt  die  Wärmemenge  nach  einem  ein/igen  Falle; 
dieselbe  wird  sieb  selbstverständlich  vervierfachen,  wenn 
die  Kugel  vier  Mal  fällt  Die  Wärme  ist  jedoch  nicht 
ganz  in  der  Kugel  vereinigt,  sondern  ist  zwischen  letzte- 
rer und  dem  Eisen,  auf  welches  ^sie  aufiSllt,  vertheilt 

41.  leb  brauche  wohl  ni(  lit  hinziiznfüj^en ,  dass  die 
Vernichtung  jeder  Bewegung  Wärnn'  erzeugt,  auch  wenn 
ein  Körper  durch  andere  Mitt^^l  als  die  Schwerkraft  in- 
Bewegung versetzt  wird.  Eine  FUnteukugel,  welche  eine 
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Scheibe  trifil,  wird  sehr  beträchtlich  erhitzt  Das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wämie  macht  es  uns  möglich,  sobald 
wir  die  Geschwindigkeit  einer  Biit  hscnkugel  kennen,  die 
dnrch  sie  zu  erzeugende  Wärmemenge  genau  zu  berech- 
neiL  £s  ist  dies  ein  Punkt,  welcher  unsere  Auf- 
merfcsamkeit  verdient  und,  indem  ich  mich  damit  beschäf- 
tige, wende  ich  mich  hauptsächlich  an  diejenigen  unter 
Ihnen,  welchen  auch  die  ersten  Begriffe  der  Mechanik  un- 
bekannt sind.  Je  grösser  die  Höhe  ist,  von  welcher  ein 
Körper  herablallt,  desto  grösser  ist,  wie  Jedermann  weiss, 
die  Kraft,  mit  welcheor  er  zu  Boden  schlägt;  dies  rührt 
?on  der  grösseren  Geschwindigkeit  her,  wdche  die  grös- 
sere Höhe  der  Kugel  yerleiht  Die  Geschwindigkeit  eines 
Körpers  ist  jedoch  nicht  proportional  der  Höhe,  von  wel- 
cher er  herablallt.  IJei  vier  Mal  grösserer  Höhe  wird  die 
Geschwindigkeit  nur  verdoppelt,  bei  neun  Mal  grösserer 
Höhe  wird  die  Geschwindigkeit  nur  yerdreüaoht,  bei 
sechsxehnfacher  Höhe  wird  die  Geschwindigkeit  Tervier- 
fiMsht,  oder  allgemein  ausgedruckt,  ist  die  Höhe  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Oeschwindigkeit. 

42.  Die  Wärme,  welclie  durch  (his  Aufprallen  des 
fallenden  Körpers  entsteht,  nimmt  im  einÜAchen  Verliäit- 
niss  der  Höhe  zu,  folglich  wächst  die  erzeugte  Wärme 
wie  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit 

43.  Indem  wir  die  Geschwindigkeit  eines  Wurf- 
geschosses verdoppeln ,  vervierfachen  wir  div,  Wärme, 
welche  bei  Vernichtung  seiner  Iknvr'gung  erzeugt  wir<I; 
indem  wir  die  Gieschwindigkeit  vercbeifacben ,  vermehren 
wir  die  Wärme  neun  Mal;  vervierfachen  wir  die  Ge- 
schwindigkeit, so  versechszehniachen  wir  die  Wärme  und 
so  fort 

44.  Die  Schwerkraft  verleiht  eiinMU  Körpi'r,  welcher 
von  einer  Höbe  von  772  Fuss  berabtallt,  eine  Oescbwin- 
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digkeit  lon  223  Fuss  üi  der  Seknnde  in  runder  Zahl; 
d.  h.  unmittelbar  ehe  der  Körper  die  Erde  erreicht,  ist 

dieses  seine  (Icsohwiiuligkeit.  Für  eine  Biichscnkugel 
wäre  die  sechsfac  he  Schnelligkeit,  d.  h.  133b  Fuss  iu  der 
Sekunde  nicht  ungewöhnlich. 

45.  Allein  eine  bleierne  Büchsenkugel,  die  sich  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  223  Fuss  in  der  Sekunde  be- 
wegt, würde  beim  Anprallen  auf  die  Scheibe  soyiel  Wärme 
erzeugen,  dass  die  Teni])L'iatur  der  Kugel  um  30^  V.  er- 
höht würde;  bei  sechs  Mal  grösserer  Geschwindigkeit 
würde  sie  36  Mal  mehr  Wärme  (m zeugen;  36  Mal  30 
oder  10800  würde  also  die  Zunahme  der  Temperatur  re- 
präsentiren,  wenn  die  Kugel  bei  einer  Geschwindigkeit 
von  1338  Fuss  in  der  Sekunde,  die  Scheibe  träfe,  und 
die  ganze  Wärme  in  der  Kugel  scllist  vereinigt  hliebe. 
Diese  Wärmemenge  wäre  jedoch  mehr  als  hinreichend, 
um  das  Blei  zu  schmelzen;  in  Wirklichkeit  bleibt  je- 
doch nur  ein  Theil  der  Wärme  in  der  Kugel  zurück, 
indem  die  Gesammtmenge  derselben  zwischen  ihr  und 
der  Scheibe  sich  vertheilt  Wäre  die  Kugel  von  Eisen 
anstatt  von  Blei,  so  wäre  unter  deusell)cn  liedingungcn 
die  erzeugte  Wärme  bloss  im  Stande,*  die  Temperatur 
der  Kugel  um  7i  ▼on  1080^  zu  erhöhen,  weil  die  Wärme- 
capacität  des  Eisens  ungefähr  drei  Mal  so  gross  ist,  als 
die  des  Bleies. 

46.  Aus  diesen  Betraclituniion  ergiebt  sich,  dass,  so- 
bald wir  die  Geschwindigkeit  und  Schwere  eines  Wurf- 
geschosses kennen,  wir  mit  Leichtigkeit  die  Wärmemenge 
berechnen  können,  welche  sich  bei  der  Vernichtung  von 
dessen  bewegender  Kraft  entwickelt  Da  wir  z.  B.  das 
Gewicht  der  Erde  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sie  sich  im  Räume  bewecrt,  kennen,  so  werden  wir  durch 
eine  eiu£ftche  Beredmimg  iu  den  Stand  gesetzt,  genau 
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die  Wämemenge  anzageben,  weldie  sich  eatwickeln 
würde,  fidls  die  Erde  in  ihrer  Bahn  gehemmt  würde. 
Wir  könnten  2.  B.  die  Zahl  der  Grade  angehen,  um  welche 

flie  Toniperatur  ciiRT  Wii.sserkugel ,  die  der  Krde  an 
Grösse  gleich  wäre,  durch  die  genannte  Wärmemenge 
gesteigert  werden  würde. 

Mayer  und  flelmholtz  machten  diese  Berechnung 
nnd  fiinden,  dass  die  durch  diesen  colossalen  Anstoss  er- 
zougto  Wärmemenge  nicht  mir  geiiiigon  würde,  um  die 
Erde  zu  sehiiielzen,  sondern  auih,  um  sie  zum  grosseu 
Theil  in  I>ami)f  zu  verwandeln.  So  könnten  also,  durch 
eine  einfache  Hemmung  der  Erde  in  ihrem  Umkuf ,  „die 
Elemente**  dazu  gehingen,  Glühhitze  zu  schmelzen". 
Die  auf  diese  Weise  entwickelte  Wärmemenge  wäre  gleich 
derjejiigen,  welche  durch  die  Vci  hrenimiiij  von  vierzehn 
Kohleukugeln  von  der  Grosbc  der  i^adc  erlangt  werden 
würde.  Und  wenn  durch  diese  Hemmung  in  ihrer  Be- 
wegung die  Erde  in  die  Sonne  fallen  sollte,  was  unzwei- 
felhaft geschehen  würde,  so  wünle  durch  einen  solchen 
Stoss  eben  soviel  Wärme  erzeugt  werden,  wne  dun  h  die 
Verbrennung  von  5600  Erdkugeln  aus  festt  iii  Koldenstoff. 

47.  Die  wissenschaftlichen  Thatsachen,  welche  ich 
Ihnen  soeben  mittheilte,  haben  mehrere  Naturforscher, 
wdche  über  die  Natur  der  Sonne  speculirton"^),  zu  der 
Annahme  geführt,  dass  das  Eicht  nnd  die  Wärme  der 
Sonne  durdi  das  fortdauernde  Hernb^türzeu  von  nu'teo- 
hschen  Massen  auf  die  Sonnenol)ertl;i(  he  eriialten  wür- 
den.   Man  glaubte,  dass  das  Zodiakallicht  eine  Wolke 


*)  MAftT  tnt  im  Jahre  1848  mit  dicker  Ansicht  hervor  nnd  arhel* 
<le  «lu.    Spilcr  wurde  «i«  daTon  iuMibhiii|{H;  voo Herrn  Waierston 
tmfgMUSlt  und  von  Praf«feor  William  Thomoon    weiter  atugefühtt 
(TranMctioM  of  the  Royal  Soc.  of  £dinb.,    1853).   Siehe  dreizehnte» 
Kapitel. 
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von  Meteorsteioen  sei,  und  nahm  an,  aus  ihm  könnte  die- 
ser Regen  von  meteorischer  Masse  hergeleitet  werden. 
Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  mag  nun  dahingestellt 

bleiben;  jedenfalls  aber  ist  es  bemerkenswerth ,  dass  das 
oben  erwähnte  Herabstürzen  der  Meteore  im  Stiinde 
wäre,  Licht  und  Wäniie  der  Somie  zu  unterhalten.  Es 
ist  nicht  nöthig,  dass  ich  meine  Ansicht  über  die  muth- 
massliofae  Wahrheit  oder  Irrigkeit  dieser  Theorie  aus- 
spreche; ich  will  nur  so  riel  sagen,  dass  die  Ursache, 
von  welcher  diese  Theorie  ausgeht  bei  genügender  Wirk- 
Siuiikeit  voUkoninien  ausreichen  würde,  den  ihr  zugefichrie- 
benen  Erfolg  hervorzubringen. 

48.  Lassen  Sie  uns  jetst  von  der  Sonne  zu  etwas  Ge- 
ringerem —  in  der  That,  su  dem  entgegengesetzten  Pole 

der  Natur  —  übergehen.  Hierin  kommt  jene  göttliche 
Kraft  des  nienseblichen  Verstandes,  welcher  blosse  Grösse 
durch  das  Gesetz  zu  überwinden  weii»s,  reciit  zur  An- 
wendung. 

Unsere  Theorie  besieht  sich  nicht  nur  auf  Sonnen 

und  Pbineten,  somlern  aiuh  auf  Atnnie.  Die  meisten 
unter  den  Anwesenden  kennen  die  wi>>ensehaftliehe  (ie- 
schichte  des  Diamanten,  den  Newton  als  eine  verbrenn- 
bare, fettige  Sttbstana  erklärte  und  damit  dieiaitdecknng 
der  modernen  Chemie  anticipirte.  Heutsutage  weiss  Je- 
dermann, dass  der  glänzende  Edelstein  aus  denselben  Be- 
standtheilen  wie  gewöhnliehe  Kohle  oder  (najdiit  zusam- 
meuge^tzt  ist.  Der  Diamant  ist  reine  Kt»hle,  und  Kohle 
Terbrennt  im  Sauerstoff.  Hier  ist  ein  Diamaut,  der  in 
einer  Schlinge  Ton  Pktinadraht  befestigt  ist;  ich  werde 
den  Edelstein  zum  Rothgluhen  erhitzen  und  ihn  sodann 
fti  diese  Flasche  tauchen ,  welche  mit  Sauerstoff  angef&llt 
ist    Sehen  Sie  wie  der  Diaunaut  aufleuchtet,  nachdem  er 
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in  die  flaache  gebnoht  wurde,  jetst  glüht  er  wie  ein 
Stern  in  reinem  weissen  lichte.  Wie  sollen  wir  nns  die- 
sen Vorgang  denken?  Ebenso  wie  Sie  sich  eine  VorsteUung 

von  dem  Herabhageln  der  Meteorsteine  anf  die  Sonne  ge- 
macht haben.  Beide  Vorstellungen  sind  ihrer  Natur 
nach  dieselben ,  und  für  den  Verstand  ist  die  eine  nicht 
schwieriger  als  die  andere. 

Sie  müssen  sich  Torstellen,  dass  die  Atome  des  Sauer- 
stoffes von  allen  Seiten  gegen  diesen  Diamant  anprallen. 
Dieselben  werden  durch  die  sogenannte  chemische  Ver- 
wandtschaltskral't  daliin  gezogen;  aber  diese  Kraft  ist  im 
Grunde  nichts  anderes  als  die  reine  Anziehungskraft  und 
ist,  wenn  ich  mich  dieses  Ausdruckes  bedienen  kann,  Ton 
derselben  mechanischen  fieschafienheit,  als  die  Schwer- 
kraft. Jedes  SauerstofFatom,  indem  es  di<'  Obertläche  des 
Diamanten  trifft  und  seine  fortschreitende  Bewegung 
durch  den  Zusammcnstuss  mit  der  Kohieiimaisse  zer- 
stört wird,  nimmt  diejenige  Bewegung  an,  welche  wir 
Warme  nennen;  und  diese  Wärme  ist  so  heftig,  die  An- 
nebnngskrait  innerhalb  dieser  Molekularentfbmungen  ist 
so  mächtig,  dass  der  Krj-stall  weissglühend  wird,  und 
dass  die  Verbindung,  welche  aus  der  Vereinigung  von 
den  Krystall-  und  Sauerstofiatomen  entstanden,  als  koh- 
lensaures Gas  verfliegt 

49.  Lassen  Sie  uns  nun  von  dem  Diamanten  zur  ge- 
wöhnlichen Flararae  übergehen.  Ich  habe  hier  einen 
Brenner,  woraus  sicli  eine  s(  hnnile  hohe  (iastlamme  ent- 
wickeln lässt  Welches  ist  nun  die  innere  Beschaffenheit 
dieser  Gasflamme.  Im  Inneren  derselben  haben  wir  einen 
Kern  noch  nicht  verbrannten  Gases,  und  ausserhalb  der 
Flamme  haben  wir  den  Sauerstoff  der  Luft.  Die  äussere 
OheHliiehe  dieses  Gaskernes  k(mimt  in  Berührung  mit 
der  Luft,  und  hier  stussen  die  Atome  gegen  einander 


60  Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

und  ersengen  Licht  und  Wlurme  durch  ihr  gegenseitigcSs 

Anprallen.  Aber  die  Zusanmicnsotzung  der  Flamme  ver- 
dient unsere  Ijesunderc  Aufmerksanikeit.    I  nsere  Kennt- 
nisse in  dieser  Beziehimg  verdanken  wir  eiuer  der  schön- 
sten Untersuchungen  von  Davy.   Unser  Leuchtgas  ist 
ein  sogenannter  Kohlenwasserstoff;  es  besteht  aus  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  im  Zustande  chemischer  Verbin- 
dunc:.  Wenn  die  V'crhrenming  nidit  vollkoniuien  ist,  so 
bemerken  wir,  wie  Russ  und  Lampenscliwärze  sieh  aus 
diesem  durchsielitigen  Oase  aussehei<len.  Beide  sind  auch 
jetzt  darin  enthalten,  sie  sind  jedoch  mit  anderen  Sub- 
stanzen zu  einem  durchsichtigen  Gase  vereinigt  Wir 
haben  also  hier  die  Oberfläche  dieses  zusammengesetzten 
Gases  in  Berührung  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft;  wir 
Tirintren  Warme  hinzu,  und  die  Anziehungskraft  wird 
plötzlich  in  dem  Grade  verstärkt,  dass  das  Gas  in  Ilam« 
men  auflodert   Der  Sauerstoff  hat  die. Wahl  zwischen 
zwei  Genossen,  <)der,  wenn  Sie  wollen,  befindet  er  sich 
in  (legenwart  von  zwei  Feinden.    Kr  seldiesst  sicli  dem- 
jenigen an,  den  er  am  liehsten  hat,  oder  je  nach  den 
Uraständen  demjenigen,  welchen  er  am  meisten  hasst. 
Zuerst  schliesst  er  sich  dem  Wasserstoff  an  und  giebt 
den  Kohlenstoff  frei.  Unz&hlige  Theüchen  festen  Kohlen- 
stoff^ sind  nun  inmitten  des  brennendwrvWasserstofles 
zerstreut  und  werden  in  einen  Zustand  intensivster  dhith 
versetzt;  sie  werden  weissglühend;  und  ihnen  ausschliess- 
lich yerdauken  wir  das  Licht  unserer  Lampen.  Nach 
einiger  Zeit  verbindet  sich  jedoch  der  Kohlenstoff  mit  dem 
Sauerstoff  und  wird  nun  zu  Kohlensäure  —  oder  sollte 
es  wenigstens  thun.  —    AHein  ehe  der  Kohlenstoff  vom 
Wasserstoff,  mit  weleliiMU  er  zuerst  verhun(hMi  war.  zum 
Sauerstoff,  dem  er  sich  zuletzt  anschliesst,  übergeht,  be- 


Digitized  by 


Structur  der  Flamme. 


61 


findet  er  sich  eine  Zeitlang  in  festem  Zustande  und  ge- 
wählt uns  so  den  Glanz  seines  Lichtes. 


Fig.  17. 


50  Die  Verbrennung  einer  Kerze  ist  dem  Principe 
nach  dasselbe,  als  die  Verbreimung  eines  Gasstromes.  Sie 
haben  hier  ein  Stück  Wachs  oder  Talg  (Fig.  17),  durch 

dessen  Mitte  ein  baumwollener 
Docht  läuft.  Sie  entzünden  die- 
sen Docht ;  er  brennt  und  schmilzt 
das  Fett  unterhalb  der  Flamme; 
die  Flüssigkeit  steigt  verniitti'lst 
der  Capillaranziehungskruft  durch 
den  Docht  in  die  H«ihe ;  wird 
durch  die  Hitze  in  Dampf  ver- 
wandelt, und  dieser  Dampf  ist 
ein  Kohlenwasserstoff,  der  eben 
so  brennt,  wie  das  Gas.  Auch 
hier  haben  Sie  unverbrannten 
Dampf  im  Inneren  und  gewcihn- 
liche  Luft  von  Aussen,  während 
sich  zwischen  beiden  eine  Schicht 
befindet,  welche  das  Schlachtfeld 
für  die  zusammenprallenden  Atome 
bildet,  und  wo  diese  Licht  und 
Wärme  entwickeln.  Im  ganzen  Be- 
reiche der  Natur  giebt  es  kaum  et- 
was Schöneres,  als  eine  brennende 
Kerze:  die  hohle,  theilweise  mit 
geschmolzenen  Stoffen  angefüllte 
Vertiefuim  unten  am  Dochte;  das  Aufwärtskriechen  der 
Flüssigkeit;  die  Verdampfung  «lei'selbeu;  —  die  Structur 
der  Flamme;  ihre  sich  schlank  zuspitzentle  Form,  und 
dabei  die  Lullströme,  welche  hier  zusammenlaufen,  um 
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den  Bedürfnissen  der  Flamme  zu  genügen!  Die  Flamme 
Ist  ihrer  Schönheit^  Helle  mid  Beweglichkeit  halber  zum 
laeblingssimibfld  geistigen  Wesens  geworden.  Unser  Ver- 
gnügen beim  Anblicke  einer  solchen  hat  sich  auch  seit 

ihrer  Zerlegung  durch  Davy  keineswegs  vermindert,  sie 
ist  im  ( Jef^eutheil  mehr  als  je  ein  Wunder  von  Schönheit 
för  den  denkenden  Geist 

51.  Sie  sollten  jetzt  im  Stande  sein,  sich  ein  klares 
Bild  von  der  Structur  einer  Kerzeiiflamme  zn  entwerfen. 
Sie  sollten  den  unverbrannten  inneren  Kern  und  <lie  bren- 
nende Schicht,  welche  diesen  Kern  umgiebt,  vor  sich 
gehen.  Ans  diesem  Kern  und  durch  diese  brennende 
Hülle  hindurch  entweichen  fortwährend  die  Bestandtheile 
der  Kerze  und  geben  in  die  Luft  über.  In  der  Kerzen- 
Hamme  haben  Sie  hier  einen  hohlen  Kegel  von  l)rehnon- 
der  Substanz.  Denken  Sie  sich,  dass  derselbe  in  hori- 
zontaler Kichtung  quer  durchschnitten  würde.  Sie  hätten 
ftliy^^Afin  einen  brennenden  Ring  vor  sich.  Auf  folgende 
Weise  können  wir  eine  Flamme  in  der  That  quer  durch- 
schneiden. Ich  bringe  dieses  Stück  •weissen  Pai)ieres  auf 
das  Licht  herab,  bis  ich  damit  ])einalie  den  Docbt  be- 
rühre. Beobachten  Sie  die  obere  Seite  des  Papieres:  es 
verkohlt;  aber  aui' welche  Weise V  Dem  brennenden  Ring 
des  Lichtes  genau  entqirechend  haben  wir  hier  einen 


Fig.  18. 


▼erkohlten  Ring  auf  dem  Papiere  (Fig.  18).  Ich  thue 
dasselbe  mit  einer  Gasflamme,  und  hier  ist  der  Ring,  den 
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diese  herrorbiiiigt  Sie  sehen,  dass  das  Papier  innerhalb 
des  Ringj96  unberührt  blieb;  denn  auf  dieser  Stelle  wirkt 

der  unverforaiinte  Danijif  der  Kerze  oder  des  Gasstromes 
auf  das  Papier  ein  und  e»  kann  keine  Verkühlung  statt- 
finden. 

52.  Wir  verdanken  demnach  das  Licht  unserer  Lam- 
pen einzig  und  allein  der  Aiiwosenhoit  von  festen  Kohlen- 
stofflboilchen.  Allein  die  Existenz  dieser  Theilchen  in 
unYerbundeuon  Zustande  ist  nur  in  Abwesenheit  des 
Saueratofies,  der  sie  in  Beschlag  zu  nehmen  strebt,  mög- 
lich. Wäre  im  Augenblick  ihrer  Befreiung  vom  Wasser- 
stoff, womit  sie  verbunden  waren,  Sauerstoff  genug  da, 
um  sie  zu  binden,  so  würde  es  mit  ihrem  unverbundenen 
Zustande  zu  £ude  sein,  und  wir  wären  ihres  Lichtes  be- 
raubt. Demnach  Irönnen  wir,  wenn  wir  dem  Gase,  wel- 
ches aus  der  Röhre  entströmt,  eine  genügende  Menge 
▼on  Luft  beimischen ,  damit  der  Sauerstoff  bis  in  das  In- 
nere der  Hamme  dringe,  das  Licht  der  Letzteren  ver- 
schwinden machen. 

53.  Professor  Bunsen  hat  einen  eigenen  Brenner 
zu  dem  Zwecke  erfunden,  um  die  festen  Kohlenstofllheilchen 
durch  schnelle  Verbrennung  zu  vernichten.  Der  Brenner, 
ans  welchem  das  Gas  entweicht,  wird  in  eine  Röhre  ge- 
setzt; diese  Röhre  ist  auf  gleicher  Höhe  mit  dem  Bren- 
ner durchlöchert,  die  Luft  dringt  durch  diese  OefFrmngen 
ein,  vermischt  sich  niil  dem  Gas,  und  die  Mischung  strömt 
am  oberen  Ende  der  Röhre  aus.  Fig  19,  a.  f  S.,  stellt 
einen  solchen  Brenner  dar;  das  Gas  mündet  in  den 
durchlöcherten  Raum  s$  ein,  Termischt  sich  hier  mit  der 
Luft,  und  beide  steigen  nun  durch  die  Röhre  aa  zusam- 
men in  die  Höhe;  d  ist  ein  rosettenformiger  Brenner, 
den  man  benutzt,  um  der  Flamme  eine  andere  Gestalt 
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zn  gehen.  Ich  entzünde  die  Mischung?,  die  Fhamme  ver- 
])reitet  jedoch  ])einahe  kein  Licht.  Hitze  ist  der  hier  er- 
strehte  Zweck,  nnd  diese  lichtlose  Flamme  ist  viel  heisser 
als  eine  gewöhnliche  Flamme,  weil  die  Verbrennung  viel 
rascher  und  deshalb  intensiver  ist  *).  Wenn  ich  die  Oeff- 
nungen  l)ei  a  schliesse,  so  schneide  ich  damit  die  Luft- 
zufuhr ab,  und  die  Hamme  wird  sofort  wieder  leuchtend: 


Fig.  ly. 


wir  haben  nun  den  gewöhnlichen  Fall  von  einem  Kern 
von  unverbranntem  Cias,  umgeben  von  einer  l)rennenden 
Schicht. 

Die  Lichtstärke  eines  Gases  kann  an  der  nötliigen 
Luftmenge  bemessen  werden ,  welclie  man  bedarf,  um 
den  Niederschlag  der  festen  Kohlenstoft\heilc]ien  zu  ver- 
liindern;  je   reichhaltiger  das   Gas  Ist,    desto  mehr 


*)  Die  Klainine  ist  für  einen  Körj)er,  der  nur  ihrer  Stmhlun?  .nisc:«»- 
setzt  wird,  niiht  liei»fr,  ja  nicht  einmal  so  heiss,  als  eine  ^ewühultthe 
Klnnime ,  ni>er  ^io  ist  sehr  viel  heisser  al»  eine  solche  für  einen  KürjKT, 
>Kt  in  •li«>  Klamme  ein*;etaucht  wird. 
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Luft  wird  man  bedürfen,  um  diese  Wirkung  zu  er- 
zielen. 

54.  An  jedem  windigen  Samstagabend  kann  man  in 
den  Strassen  Ton  London  eine  interessante  Beobachtung 
machen,  wenn  man  d.  in  ])](;t/li(  lien  und  last  gänzlichen 
Erlüschen  der  grosseii  Gastlammen,  #ie  sie  an  den  Flei- 
i^cherläden  ^'cbräiichlicli  sind,  Aufmerksamkeit  schenkt 
Wenn  der  Wind  weht,  so  wird  der  Sauerstoff  auf  mecha- 
nische Weise  &st  bis  in  das  Innerste  der  Flamme  getrie- 
ben und  augenblicklich  yerwandelt  sich  das  weis^se  Licht 
in  eine  geisterhaft  l»liiuliche  Flamme.  JJ.  i  festlichen  Be- 
leuchtungen kann  man  dieselhe  Wirkung  beobachten,  und 
hier,  wie  bei  dem  liunsen'schen  Brenner,  ist  die  Ab- 
wesenheit des  Lichtes  der  Gegenwart  einer  hinreichenden 
Menge  von  Sauerstoff  zuzuschreiben,  welcher  augenblick- 
lich den  Kohlenstoff  der  flamme  verzehrt 

55.  Als  ich  1859  meine  Beise  in  die  Alpen  unterl 
nahm,  hatte  ich  mir  unter  Anderem  die  Aufgabe  gestellt, 
den  Einfluss  der  Höhe  auf  die  Schnelligkeit  der  Verbren- 
nung zu  bestinimen.    Zum  (iliicke  für  die  Wissenschaft 
lud  ich   ilerrn  Dr.  Frankland  ein,  mich  bei  dieser 
Gelegenheit  zu  begleiten  und  die  Versuche  über  Ver^. 
brennung  zu  übernehmen,  während  ich  mir  vornahm,  meine 
Zeit  auf  Beobachtungen  der  Sonnenstrahlung  zu  verwen- 
den.   Wir  befolgten  folgenden  Plan:  sechs  Kerzen,  die 
wir  in  Chaniouni  kauften,  uurdc-n  sorgfältig  gewogen; 
hierauf  liesseu  wir  nie  eine  Stunde  lang  im  liotel  de 
rUnion  brennen  und  bestimmten  alsdann  den  erlittenen 
Gewichtarerlnst   Wir  nahmen  dieselben  Kerzen  mit  auf 
den  Montblanc,  und  am  Morgen  des  21.  Aug.  1859  liesseii 
wir  sie  eine  Stunde  lan;:^  in  einem  Zelte  brennen,  worin 
sie  vollkoninien  vor  dem  Luitzuge  geschützt  waren.  Wir 
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waren  Beide  sehr  erstaunt  ül)er  das  Aussehen  der  sechs 
Flammen  hier  auf  der  Höhe.  Es  war,  als  sähe  man  nur 
noch  die  Gespenster  der  Flammen,  welche  dieselben  Ker- 
zen im  Thale  von  Ghamonni  hervorgebracht  hatten.  Bleich 

uikI  schwach,  schienen  sie  eine  sehr  verminderte  Energie 
der  Verbrciinimj;  mj/iideuten.  AU  wir  l)ei  uiisererBückkehr 
die  Kerzen  sorgtalti;^'  wogen,  ergab  sich  die  unerwartete 
Thatsache,  dass  die  Flammen  auf  der  Höhe  genau  die- 
selbe Stearinmenge  verzehrt  hatten ,  ab  unten.  Demnach 
war  die  Verbrennung  ebenso  energisch  oben  wie  unten, 
trotzdem  die  Leuchtkraft  der  Flamme  durch  die  Höhe  in 
auflalliger  Weise  vcniiindcrt  woidcn  war.  I)ie«e  nicrk- 
wüi'dige  KrM  In  iimng  kann  nur  (k^r  grösseren  Beweglich- 
keit der  Luft  auf  der  grossen  Höhe  zugeschrieben  wer- 
den. Die  Sauerstofftheilchen  konnten  mit  Verhältnisse 
massiger  Leichtigkeit  in  die  Flamme  eindringen  und 
deren  Licht  vernichten;  indem  die  Schnelligkeit  ihrer 
Wirkung  IVir  ihre  verminderte  Zahl  Krsatz  leistete.  Ich 
habe  gefunden,  dass  iii.ni  die  Beweglichkeit  der  Luft- 
atome  fast  verdoppeln  kann,  indem  man  die  Dichtigkeit 
der  gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  um  die  Hälfte 
vermindert 

56.  Dr.  Frankland  hat  diese  Versuche  zum  Aus- 
gangspunkt eincrsehr  interessanten  Untersuchung  gemacht 
Er  zeigt  darin,  dass  die  Stearinquantität,  welche  in  einer 
gegebenen  Zeit  von  einer  Flamme  verzehrt  wird,  ganz  un- 
abhängig ist  von  der  Dichtigkeit  der  Luft^  sogar  wenn  diese 
sehr  beträchtliche  Veränderungen  erleidet;  und  die  Ur- 
sache davon  ist  ,  dass  obwohl  wir  durch  ein  Znsammen- 
pressen der  Luft  die  Zald  der  acti\  <-n  Tlieilclien.  welche  njit 
der  Flamme  in  Beriilirung  kommen,  vermehren,  wir  doch 
in  beinahe  gleichem  Maasse  ihre  Beweglichkeit  vermindern 
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und  die  Verbrennung  yerzögem.  Wenn  ein  Uebermaass 
Ton  Luft  die  Flamme  umgiebt^  so  wird  deren  erkältender 
Einfluss  überdies  dabin  wirken,  die  festen  Koblensto£P- 

tht'ilchen  liin«^(;r  luivr'ilnaunt  zu  erhalten,  oder  iiiir  ihre 
schliesslichc  Verhrenuung  ganz  zu  verhindern.  Eines  der 
schönen  experimentellen  llesultate  vonlH*.  Frankland's 
Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  durch  Verdich- 
tung der  Luft  die  blasse  und  rauchlose  Spiritusflamme 
zur  Helligkeit  einer  Gasflamme  steigern,  und  wenn  man 
die  Vfnli(  htiinjj^  weit  ^'enug  trei})t,  die  Flainnie  su^'ar 
rauchig  machen  kann  ;  indmi  der  vorhandene  trüge  Sauer- 
stoff nicht  im  Stande  ist,  die  völlige  Verbrennung  des 
Kohlenstofles  zu  Tollziehen. 

57.  Aber  kehren  wir  zu  unserer  Verbrennungstheorie 

zurück:  wir  schreihen  ileni  Aufcinanderstürzen  (h»s  Sauer- 
stuties  der  Luit  und  dt-r  Ilc^tandtheile  des  Leuchtgases 
oder  der  Kerzen  das  Licht  und  die  Wärme  unserer 
Flammen  zu.  Ich  streue  Eisenfeilspäne  in  diese  Flamme, 
und  Sie  sehen  das  stemahnliche  Flimmern,  welches  durch 
die  Verbrennung  des  Stahles  hervorgebracht  wird.  Hier 
wird  der  Stahl  zuerst  so  lange  erwärmt,  his  die  Anzie* 
huiigski'afl  zwischen  ihm  und  dem  Sauerstoffe  der  Luft 
stark  genug  wird,  um  beide  zur  Verbindung  zu  bringen, 
und  Vlieses  raketenartige  Aufflackern  ist  das  Kesultat  ihres 
Zusammenstosses.  Der  Anprall  Ton  Sauerstoflatomen  gegen 
Schwefelatome  erzeugt  die  Hitze  und  die  Flamme,  welche 
wir  bei  der  Verbrennung  von  Schwefel  in  Sauerstoff  oder 
Luft  beol>achten;  die  intensive  Ilit/c  und  das  l)l('Hdfnde 
Licht,  welche  bei  Verbrennung  von  Phosphor  in  Sauerstoff- 
gas entstehen,  sind  dem  Zusammcnstoss  derselben  Atome 
mit  denen  des  Phosphors  zuzuschreiben.  Der  Zusammen- 
stoss  von  Chlor  und  Antimon  erzeugt  das  Licht  und  die 
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Wärme,  welche  der  Mischung  dieser  l)oi(l»'ii  Stoffe 
entstehen;  und  das  Aufeiuanderstürzen  von  Kupfer  und 
Schwefelatomen  Yernrsacht  das  Leuchten  der  Masse, 
wenn  diese  Stoffe  zusammen  in  einem  Glaskolben  erwärmt 

werden.  Kurz  jede  Verbrennung  ninss  dem  Zusaramen- 
stoss  von  Atomen  .  wclrhe  tlurcli  ihrv  ge^'enst'itigo  An- 
ziehungskraft zu  einander  gezogeu  wurdeu,  zugeschrie- 
ben werden! 
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.Aniiang  zum  zweiten  Kapitel. 


Aassüge  »as  dem  swaDsiggten  Aphorismas  de'i 
Bweiten  Baehes  de»  Noram  Organam. 

• 

Man  yerstehe  wohl,  wir  sagen:  Die  Bewegang  Terhalte 
nch  ZOT  Wftrme  als  eine  Terwandte  BeMhaffenheit;  nioht  dan 
die  Winne  wirklich  eine  Fracht  der  Bewegung  sei,  noch  dan 
•ie  die  Bewegung  hervorbringe  (wenngleich  et  snweilen  ein- 
triffl),  sondern  daas  die  Wftrme  selbst  nichts  Anderes 
als  Bewegnng  sei.  üm  Miasverstftndnissen  ▼orsnbengen, 
wollen  wir  diese  Aussagen  hier  soyiel  als  mOglich  beschrftnken. 

Die  mitgetheilte  Wftrme,  die  leitende  Eigenschaft,  Ter- 
m5ge  weloher  sie  von  einem  Körper  lom  anderen  geht,  mnss 
nicht  mit  dem  Wesentlichen  der  Wftrme  yerwechaelt  werden ; 
Wftrme  ist  etwas  anderes  als  Erwftrmong.  Da  nnn  durch 
Reibnng  die  Wftrme  selbstftndig  hervorgebracht  werden  kann, 
so  folgt,  dass  sie  nicht  nothwendig  durch  Leitung  verbreitet 
werden  muss. 

♦ 

Es  ist  zuerst  nöthig,  su  wissen,  dass  die  Wärrae  ein  aus- 
dehnender Bewegungsact  ist,  wodurch  der  Körper  bestimmt 
wird,  seine  Masse  aussudehnen.  Diese  Eigf-nthümlichkeit  ist 
besondere  in  der  Flamme  fühlbar,  in  welche  der  fette  Dampf 
oder  Dunst  sich  verwandelt.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  kochen- 
den Flüssigkeiten,  die  augeiiKcheinlioh  aufwallen  und  sich  in 
Blasen  aasdehnen;  diese  Ausdehnung  geht  soweit,  dass  der 
ftftssige  Körper  in  einen  ganz  anderen ,  weit  ausgedehnteren 
verwandelt  wird,  in  Bauch,  Dunst,  Luft .... 
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Die  dritte  Eigenthümlichkeit  der  Wärme  isti  daes  &ie 
sich  nicht  gleichförmig  durch  den  ganzen  Körper  verbrei- 
tet, sondern  durch  die  kleineren  Theile  und  zugleich  Btoss- 
wcise;  daher  sie  jene  wechselnde,  zitternde,  strebende,  auf- 
blitzende, vom  Widerstand  nen  erregte  Bewegung  Terarsacht. 

Darin  ist  der  Grand  jener  Wath  des  Feuers  sn  suchen. 

* 

Dies  seigt  sich  auch  dadurch,  dass  man  keine  Wärrae  em* 
j^ndet,  wenn  die  Luft  ungehindert  und  gleicliformig  sich 
ausdehnt,  wie  im  Gradglaso.  Auch  bei  eingeschlossener  Luft, 
wenn  sie  gleich  plötzlich  losbricht,  findet  keine  sonderliche 
Wärmeentwicklung  Statt,  weil  nämlich  die  ßewofrnng-,  da  in 
der  Gesanuntmasse  nidit  wechselnd,  in  den  Theilchen  vor' 
sich  geht.  . 

Diese  Eigenschaft  hat  die  Wärrae  mit  der  Kälte  gemein; 
bei  der  einen  wird  nämlich  die  zusammenziehende  Bewegung 
durch  den  Trieb  der  Ausdehnung,  bei  der  anderen  die  aus- 
dehnende Bewegung  durch  den  Trieb  der  Zusammensiehung 
aufgehoben. 

*  * 

Hiermit  schliessen  wir  die  erste  Lese  (vindeniiatio)  oder 
verstandoMgeuiässo  Untersuchung  über  die  Natur  do^^  Feuers. 
Die  wahre  hiernacli  gefundene  Definition  der  Wärme  (nicht 
bloss  der  sinnlich  fühlbaren,  sondern  der  allgemeinen)  wäre 
nun  diese:  Die  Wärme  ist  eine  expansive,  gehemmte, 
die  kleineren  Theile  durchdringende  Bewegung. 
Diese  Ausdehnung  wird  so  modifieirt,  dass  sie,  wenngleich 
nach  allen  Seiten  hinstrebend,  doch  etwas  melir 
nacli  oben  gerichtet  ist.  Dieser  Andrang  wird  von  den 
widerstrebenden  Theilen  so  modificirt,  dass  er  nicht  ge- 
radezu gehemmt,  sondern  vielmelir  zu  heftigerem 
Andränge  gereizt  wird^. 

*)  Frans  Bacon*a  Werke.  Am  der  Uebmetiung  von  Anton 
Theobald  Brück.   Leipsig,  Brockhaus.  1830. 
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Aussog  am  Graf  Born  fordet  Untersachung  über 
den  Uraprang  der  Wftrme,  welche  durch  Reibang 

hervorgebracht  wird*). 

Graf  Rnmford,  der  in  dem  MilitftrzeughaiiBe  von  Mün- 
chen mit  der  Ueberwadmng  des  KanonenbohrenB  beachAftigt 
war,  mtannte  über  die  bedeatende  Wftrmemeoge,  welche  ein 
metaUeoeB  Oeichüts  in  knxser  Zeit  während  des  Bohrern  er^ 
reicht,  und  über  die  noch  weit  grössere  Hitze  (grfleser  ab 
die  des  siedenden  Waasers)  der  durch  den  Bohrer  davon  ab* 
getrennten  Metallsp&ne.  Er  wurde  dadaroh  veranlant,  sich 
folgende  Fragen  zu  ei  eilen: 

9 Wober  kommt  die  durch  den  oben  genannten  mechani* 
adien  Process  thatsächlich  hervorgebrachte  Wirme?'' 

„Geht  dieselbe  von  den  ^fetaUipänen  ans,  welche  von 
dem  Metalle  getrennt  werden?" 

Ware  dioees  der  Fall,  SO  müsste  die  WArmecapacit&t 
der  JÜeiaJitheilchen  nicht  nur  verändert  sein,  sondern  die  von 
ihnen  erlittene  Verändemog  müsste  gross  genug  sein,  um  die 
ganze  erzeugte  Wärme  zu  erklären.  Es  hat  jedoch  keine 
solche  Veränderung  stattgefunden,  denn  er  fand,  dass  die 
Späne  g'enau  dieselbe  Capacität  hatten,  als  Splitter  desselben 
Metalles,  welche  mit  einer  feinen  Sage  ohne  jede  Erwärmung 
abgeecbiiitten  worden  waren.  Daraus  geht  hervor,  dass  die 
erzeugte  Wärme  unmö//lich  auf  Koslen  der  latenten  Warme 
in  den  Metallspänen  geliefert  wtrden  konnte.  Rumford 
beschreil)t  diese  Versuclie  ausführlich,  und  sie  sind  ent-  r 
scheidend. 

Kr  bestimmte  hierauf  einen  (.'ylinder  eigens  zu  dem 
Zwecke,  Wunne  durch  Reibung  zu  erz'  iiLT'  n  ,  indem  «t  einen 
stumpfen  Bohrer  gegen  den  ma>>iv»'ii  liuden  des  (Zylinders 
pressen  liesss,  während  der  Cylinder  durch  Pferdekraft  um 
seine  Axe  gedreht  wurde.  l  in  die  sich  entwickelnde 
Wärme  messen  zu  können,  wurde  ein  kleines  Loch  in  den 


*)  An  Enquiry  eonc«nilng  thc  Murce  of  ihe  hent  which  1«  excit«d  hy 
frietion  (geleMD  ror  der  Royal  Sbcittj,  Janrnry  25,  1798). 
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Cj linder  gebohrt  und  ein  kleines  Quecksilberthermometer 
eingeführt.  Das  Gewicht  des  Cylinderü  betrug  113,13  Pfund 
avoir-du-poids.  Der  Bohrer  bestand  aus  einem  flachen  Stück 
gehärteten  Stahles,  welches  0,63  Zoll  dick,  4  Zoll  lang  und 
fast  so  breit  als  das  Bohrloch  des  Gylinders,  n&mlich  3%  Zoll 
breit,  war.  Die  Grösse  derjenigen  FiSehe,  welebe  mit  dem 
Boden  des  Bohrloohee  in  Berflbning  kam,  betrug  beinahe 
(^iiaditAxolL  Beim  Beginn  des  VersucheB  betrog  die 
Temperstnr  sowohl  der  Luft  im  Schatten  als  des  Qylindere 
16^7  C.  Nach  80  ICinnten,  ab  der  Qylinder  960  Umdrehun-  ' 
gen  um  seine  Axe  gemacht  hatte,  betrag  die  Temperatur 
Ö4»4. 

Nachdem  er  den  Bohrer  herausgenominen  hatte,  entfernte 
er  den  Metallstaub  oder  besser  die  abpeschiilte  Masse,  welche 
sich  vom  Boden  des  Gylinders  durch  den  stumpfen  St^hlboh- 
rer  gelöst  hatte,  und  fand,  dass  dieselbe  837  Gran  Apotht  ker- 
gewicht  be^g.  „Ist  es  möglich,"  ruft  er  aus,  „dass  die 
■ehr  bedeutende,  bei  diesem  Versuche  erseugte  Wärmemenge 
—  eine  WArmemenge,  welche  factisch  die  Temperatur  von  • 
113  Pfnnd  KanoneDmetsU  um  wenigstens  37*  C  steigerte  — 
dnrch  eine  so  unbedeatende  Qnantit&t  von  Metallstatib  gelie- 
fert werden  konnte,  und  swar  nnr  in  Folge  tiner  Aende- 
rang  in  dessen  WArmecapaeität?** 

Allein,  ohne  auf  der  Unw alirscheinlichkeit  dieser  Voraus- 
setzung zu  bestehen,  müssen  wir  uns  daran  eriniiein,  (i;is>», 
gemäss  dem  Krprt^bniss  thatsächliclj  ausgeführter  und  «'ut- 
scheidender  Ver.«uthe,  welche  ein-cns  zu  dem  Zwecke  ange- 
stellt wurden,  die  WärmecapiK  Itiif  des  Melalles,  woraus  man 
grosse  Kanonen  giesst,  nicht  luerklicli  verändert  wird, 
wenn  man  es  in  die  Form  von  Metallspänen  bringt.  Auch 
scheint  gar  kein  Grund  für  die  Annalime  vorhanden  zu  sein, 
dass  die  Capacität  viel  verändert  werden  kann,  wenn  ne 
überhaupt  Terindert  wird,  dadurch,  dass  man  das  Metall 
durch  einen  weniger  scharfen  Bohrer  in  sehr  viel  kleinere 
Splitter  zertheilt. 

Hierauf  umgab  er  seinen  Cylinder  mit  einem  lÄnglichen 
hölzernen  Kasten,  der  so  eingerichtet  war,  dass  der  Cylinder 
sich  wasserdicht  in  dessen  Mitte  drehen  konnte,  während  der 
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Böhm  fort  auf  den  Boden  dea  Cylinden  drflckte.  Der  Ka* 
steo  worde  ao  hoch  mit  Waaaer  gefüllt,  daaa  der  ganie  Cylin- 
der  bedeckt  wat,  nnd  dann  worde  der  Apparat  in  Bewegung 
geaetsL  Die  Temperatur  dee  WaaaerB  betrog  16,7  Chrad  bei 
dem  Bogizua  dea  YerBuehea.  • 

„Der  &fo]g  dieses  schönen  Versnches/  schreibt  Rum« 
ford,  „war  tebr  schlagend,  und  die  Freode,  weldie  ieh  dar- 
ftber  empfand,  belohnte  mich  reichlich  itlr  alle  Mflhe,  welehe 
ieh  aof  die  Erfindong  ond  Zosammenitellong  der  dabei  ge- 
braocbten  Terwickelten  Maschinerie  verwendet  hatte.  Der  Cy- 
linder  war  noch  nicht  lange  in  Bewegung  gesetat  worden, 
als  ieh  bemeriEte,  indem  ich  meine  Hand  in  das  Wasser  tanohte 
ond  den  Cylinder  von  Aossen  berührte ,  dass  Wirme  sidi 
entwickelte. 

„Nach  Verlauf  von  einer  Stunde  war  diu  Temperatur  <ler 
Flüssigkeit,  welch*'  18.77  riund  woij  oder  2'/^  Galloueü 
maass,  um  25  Grad  erhölit  und  betrug  nun  41,7  (irad. 

i,Nach  weiteren  30  Minuten  oder  einer  Stunde  und  30  Mi- 
noien  nach  Beginn  des  Versuches  betrog  die  Temperator  des 
Wassera  61  Grad. 

«Nach  Yeiilaof  Ton  swei  Standen  nach  dem  Beginn  ge- 
rechnet war  die  Temperatur  81  Grad. 

aNach  swei  Standen  and  iwaniig  Ifinuten  betrug  sie 
93,3  Grad,  und  nach  iwei  und  einer  halben  Stunde  kam  das 
Waaaer  wirklieh  sum  Kochen!" 

In  Besiehaag  auf  diesen  Yertuch  maehte  Bumford  die 
Bemerkungen  über  die  Verwunderung  der  Umstehenden, 
welehe  ieh  im  ersten  Kapitel  angefahrt  habe. 

Er  schätzt  iiiorauf  surglaltig  die  Wärmenu'nge,  weklie 
am  Schlüsse  des  Versuches  in  jedem  «'iiizelnen  Theile  des 
Apparates  enthalten  war,  und,  alles  zusanunenaddirend,  fand 
er  die  Totalsumme  ger«  pend,  um  26,58  Pfund  eiskalten 
Wassers  bis  auf  den  Siedepunkt  oder  um  100*^  C.  zu  erhöhen. 
Eine  sorgfältige  Rechnung  ergab,  dass  diese  Wärmemenge 
der  durch  die  Verbrennung  von  2303,8  Gran  (gleich  4^1  q  Un- 
sen Apothekergewicht)  Wachs  hervorgebrachten  WArmemenge 
gleichkomme. 
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Er  bestimint  hierauf  die  Geschwindigkeit,  womit  diese 
Wärme  erzeugt  worden  war  und  schliesst  wie  folgt: 

„Nach  deu  Resultaten  dieser  Berechnuug  zu  schliessen 
scheint  es,  dass  die  gleichförmige  oder,  wenn  ich  dieisen  Aus- 
druck gebrauchen  darf,  in  einem  continuirlichen  Strom  durch 
die  Keibung  des  stumpfen  Bohrers  gegen  den  Boden  des 
hohlen  Metallcylinders  hervorgebrachte  Wärmemenge  grös- 
ser ist,  als  die  dureh  die  Verbrennung  von  neun  Wachs- 
kersen  erseugte,  deren  jede  V4  Zoll  im  Dnrehmeeser  hat, 
und  welche  alle  ansammen  in  hellen  grossen  Flammen  brennen. 

„Ein  Pferd  wart;  im  Stande  gewesen,  diese  Arbeit  zu  lei- 
sten, obwohl  in  Wirklichkeit  zwei  Pferde  dazu  verwendet 
wurden.  Man  kann  also  einfach  durch  die  Kraft  eines  Pfer- 
des Wärme  entwickeln,  und  im  Nuthfall  könnte  mau  diese 
Wärme  zum  Kochen  von  Lebensmitteln  verwenden.  Allein 
es  lassen  sich  kaum  Bedingungen  denken,  in  welchen  diese 
Art  der  Wärmebildung  vortheilhaft  sein  würde,  denn  man 
wird  immer  mehr  Wärme  erhalten ,  wenn  man  das  snm  Un- 
terhalte des  Pferdes  ndthigeFatter  als  Brennmaterial  henntat" 

(Es  ist  dies  eine  sehr  bedeutende  Stelle,  indem  sie  zu  er- 
kennen giebt,  dass  Runiford  klar  einsah,  dass  die  Kraft  der 
Thiere  von  dem  Futter  stammt  und  keine  NejLschaffung  von 
Kraft  innerhalb  iles  tbierischen  Körpers  stattfinde.) 

„Bei  dem  Nachdenken  über  die  Resultate  aller  dieser 
Versuche  werden  wir  naturgemäss  auf  die  grosse  Frage, 
welche  so  oft  den  Gegenstand  der  Speculationen  unter  deu 
Naturforschern  bildete,  hingelenkt,  nämlich:  Was  ist  Wärme? 
Giebt  es  etwas  wie  ein  feuriges  Fluid  um?  Existirt  über- 
haupt etwas,  das  man  richtig  als  Wärmestoff  bezeichnen 
könnte?" 

.,Wir  haben  gesehen,  dass  eine  ganz  bedeutende  \\  arme- 
menge  durch  die  Keibung  zweier  metallischer  Flächen  lier- 
vorgebracht  und  nach  allen  Richtungen  in  fortdanerndem 
Strom,  ohne  Unterbrechung  oder  Pause  und  ohne  jegliches 
Zeichen  von  AI)  na  Ii  nie  oder  P^.r  schöpf  ung  abgegeben  wer- 
den kann.  IJei  unseren  Schlussfolgerungen  über  diesen  (ie- 
geustand  dürfen  wir  den  sehr  bedeutenden  Unistand 
nicht  vergebseu,  dass  die  (Quelle  der  bei  dietscu  Versuchen 
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dnrohReibuiigeneogteii  Winne  offenbar  nnersohApflich  ist 
(die  gesperrt  gedmekten  SteUen  sind  von  Rnmford  ange- 
geben). Ea  ist  kann  nöthig  hinaoanfOgen,  dass  etwas,  das 
Ton  einem  isolirten  Körper  oder  Körpenystem  endlos 
hervorgebracht  werden  kann,  nnmdglich  eine  materielle 
Snbatans  sein  kann,  und  ich  finde  es  schwer,  wenn  nicht 
gans  unmöglich,  mir  eine  bestimmte  Vorstellung  von  dem  an 
machen«  was  in  diesen  Versuchen  eneugt  und  mitgetheüt 
wird,  wenn  ich  en  nicht  für  eine  Bewegung  halten  soU.* 
Wenn  die  Geschichte  der  dynamischen  Theorie  der  Wärme 
geschrieben  werden  soll,  bo  darf  ein  Mann,  welcher  im  Wider* 
sprach  niit  den  wissenschaftlichen  Meinungen  seiner  ZeitVer^ 
suche  anstellen  und  Schlüsse  daraus  sieben  konnte,  wie  Rum- 
ford iu  der  hier  erw&hnten  Untersuchung  gethan  hat,  gewiss 
nicht  leichthin  übergangen  werden.  Es  ist  seitdem  kaum 
etwas  Bedeutenderes  gogen  die  Materialität  der  Wärme  vor- 
gebracht worden,  und  kaum  etwas  Entscheidenderes  gesdie- 
hen,  um  die  Wärme  als  dasjenige  festsustellen,  wofür  Bum- 
ford  sie  hielt,  n&mlich  als  Bewegung. 


Ueber  das  Zusamm<'npressen  von  Luft,  welche 
Schwefelkohlenstoff  dumpf  enthält. 

Ein  eigenthümliches  Phänomen  wurdr  nulirmals  wäh- 
rend der  Versuclie  mit  Schwefelkohlenstoft"  bemerkt.  Nach- 
dem die  Absorption  der  Dämpfe  genau  bestimmt  worden  war, 
wurde  die  Uöhre  so  voll*<tandi/^'  als  möglich  nuRgopumiit,  so 
da«i8  dio  darin  zurückbleibenden  Spuren  des  Dampfes  aus- 
nehmend gering  waren.  1  lockene  Luft  wurde  nun  zugelassen, 
um  die  Röhre  zu  reinigen.  Bei  abermaligem  Auspumpen  wurde 
nach  einigen  wenigen  Pumpenztlgen  ein  schwaclier  Stoss  und 
eine  Art  von  Elzplcsion  gehört,  während  dichte  Massen  blauen 
Rauches  unmittelbar  darauf  aas  den  Pampenstiefeln  aufstie- 
geu.  Der  Vorgang  blieb  auf  letztere  beachrftnkt  und  theilte 
sich  niemals  der  Experimentirrdhre  mit    Dies  wurde  nur 
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mit  Schwefelkohlenstofif  beobachtet  £6kuin,  wie  mich  dünkt, 
in  folgender  Weise  erklärt  werden:  um  das  Ventil  an  dem 
Stempel  su  öffiien,  muss  das  darunter  befindliche  Gas  eine 

gewisse  Spannung  beeitzeD*,  und  der  zu  dieser  Spannung 
nöthige  Druck  scheint  genügend  zu  sein,  um  die  Verbindung 
swischen  den  Bestandtheilen  des  Schwefelkohlenstoffs  mit  dem 
Sauerstoff  der  Luft  hervorzurufen.  Eine  solche  Verbindung 
findet  gewiss  Statt,  indem  der  Geruch  nach  schwefliger  Säure 
ganz  unverkennbar  in  den  Dünsten  ist.  Zur  PrüAing  dieser 
Idee  Tersttchte  ich  die  Wirkung  des  Znsammonpressens  in 
einem  Compressionsfeuerzeug.  Ein  in  die  Köhre  gelegtes, 
mit  Schwefelkohlenstoff  befeuchtetes  Stückchen  Werg  oder 
Baumwolle  erpnh  einen  hellen  Lichtstreifen,  Fobald  die  Luft 
zusamraengepresst  wurde.  Wenn  man  die  Dünste  mittelst 
einer  Glasröhre  hinnusbläst ,  kann  man  diesen  Versuch  zwan- 
zig Mal  hintereinander  mit  demselben  Stück  Baumwolle  aus- 
führen. 

Es  ist  sogar  nicht  einmal  uöthig,  die  befeuchtete  Baum- 
wolle in  der  Röhre  liegen  zu  lassen.  Wenn  man  das  Werg 
oder  die  Baumwolle  hinein-  und  so  schnell  als  möglich  wieder 
hinausbringt,  so  sieht  man  das  Aufleuchten  bei  dem  Zusam- 
menpressen der  TiUft.  Reiner  Sauerstoff  erzeugt  einen  helle- 
ren Schein  als  atmosphärische  Luft.  Diese  1  hatsacheu  sind 
in  Uebereinstimmung  mit  obiger  Erklärung  *). 


*)  PhU.  Trus.  1861.    Phil.  Mag.,  Sept,  1861. 
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Drittes  Kapitel 


Auü^ielinuiig:  der  feste,  ilü«iiige  uud  luftluniiige  ZuütuiiiJ  der  Muterio. 
Uypothettn  flbcr  die  ioDere  Bcfcluffciilielt  der  Gate.  —  Auideluiungt- 
eoSffident.  —  Wärme,  einem  Qu*  bei  gleichbleibendem  Drucke  su- 
d^eleitet.  —  Wärme,  «infin  Cam  bei  gleichbleibendem  Volumen  mit- 
getheilt.  —  Majer^ü  Berechnung  de»  mechanischen  Aetplivalents 
der  Wänne.  —  Ausd«>hnuug  der  Gase  ohne  Abkühlung.  —  Absolu- 
ter Nullpunkt  der  Ternjicratur.  —  Ausdehnung  fester  und  tlüssiger 
Körper.  —  Anomale»  Verbaltea  von  Wasser  und  Wismuth.  — 
Energie  der  Krjatalliantlonakamfi,  —  Wärmeeff^  bei  Streekimg  tob 
Drähten.  —   Anomale«  Verhalten  von  Kaatuchuk. 

Anhang:  HlnmgefSglc  Thataachen  in  Betreff  der  Bipanalon.  ~  Aua- 
xuge  aoa  Sir  H.  DavT'a  erster  Abhandlang  ttber  Scbmelten  de« 
Eiae«  durch  Reibung  n.  a.  w. 


58.  Bei  unserer*  ersten  Zusammenkunft  an  dieser 

Stelle  liess  ich  einen  Schmiedehammer  auf  einen  Klumpen 
Blei  fallen  und  fand  ilas  Blei  von  dem  Schlage  erhitzt. 
Früher  naliin  u)an  an,  dass  die  Kraft  des  Hamnieis  eiu- 
Citch  durch  den  Zusammenstoss  verloren  gehe.  Bei  ela- 
stischen Körpern  setzte  man  voraus,  dass  ein  Theil  der 
Kraft  durch  die  Eksticität  des  Körpers  wiedererstattet 
werde  und  das  Zurückprallen  der  niedergefallenen  Masse 
veruisache ;  ahcr  hei  dem  Zusammenstoss  unelastischer 
Köi*per  sollte  die  Kraft  des  Ötosses  verloren  sein.  Nach 
unseren  gegenwärtigen  Begriffen  ist  dies  ein  gründlicher 
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Irrthum.  Wir  glauben  jetzt  an  keinen  Verlust ,  sonrlern 
nehmen  an,  dass,  wenn  die  Bewegung  des  fallenden  Ham- 
mers aufhört,  in  diesem  Falle  nur  eine  üebertragung, 
nicht  aber  eine  Vemichtung  stattfinde.   Die  Bewegung 

der  Masse  als  Ganzes  ist  zu  einer  Bewegung  der  Atome 
der  Masse  gewonh'u.  Die  bewegten  Theilclien  sind 
aber  zu  klein  und  die  Wege,  die  sie  durchlaufen,  zu  win- 
zig, als  dass  die  Bewegung  trotz  ihrer  Heftigkeit  wahr- 
genommen werden  könnte.  Hier  muss  uns  die  Einbil- 
dungskraft helfen.  Bei  festen  Körpern  müssen  Sie  den 
Atomen,  die  von  der  Cohäsionskraft  zusammengelialten 
werden,  die  Fälligkeit  zuschreil)en,  inncrlialb  gewisser 
Grenzen  vibriren  zu  können.  Sie  müssen  sich  die  Atome 
hin  und  her  schwingend  denken,  und  je  grösser  die 
Wärmemenge,  die  wir  dem  Körper  mittheilen,  oder  je 
grösser  der  Betrag  mechanischer  Kraft,  die  wir  ihm  durch 
Stoss,  Druck  oder  Reibung  zuführen,  desto  schneller  wird 
auch  die  Schwingung  der  Atome  und  desto  umfangreicher 
ihre  Bewegung  sein. 

59.  Nun  ist  es  ganz  natürlich ,  dass  die  schwingenden 
Atome,  deren  jedes  weiteren  Raum  ftir  seine  Bewegung 
sucht,  sich  gegenseitig  bei  Seite  drängen  und  dadurch 
bewirken ,  dass  der  Körper,  dessen  Bestandtheile  sie  sind, 
an  Umfang  zimiinnit.  Die  gewöhnliche  Folge  von  Wärme- 
zuführung ist  also  Ausdehnung  des  l  nifangs.  Wir  wer- 
den nach  und  nacli  die  wenigen  scbeiid)aren  Ausnahmen 
dieser  Regel  näher  betrachten.  'Durch  die  Cohäsionskraft 
werden  also  die  Atome  zusammengehalten;  durch  die 
Kraft  der  Wärme  werden  sie  auseinander  getrieben.  Dies 
sind  die  beiden  widerstreitenden  Grundkrätte ,  von 
denen  der  Mi)lekularbau  eines  KtirjuTs  abhängt.  Denken 
wir  uns  die  Zuführung  der  Wärme  fortgesetzt  Jeder 
Zuwachs  derselben  entfernt  die  Atome  mehr  und  mehr 
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Ton  einander,  während  die  Coliäsionskrafti  wie  alle  ande- 
ren bekannten  Kräfte,  schwächer  nnd  schwächer  wirkt, 
je  mehr  der  Zwischenraum  zwischen  den  Atomen,  in  wel- 
chen sie  ihren  Sitz  hat,  zunimmt.  In  dem  M.iasse  als  die 
Kraft  <lor  Wärme  stärker  wird ,  wird  die  ihr  entgegen- 
stehende Kraft  scliwäeher,  bis  endlich  die  Atome  so  weit 
Ton  dem  starren  Joche  der  Cohäsion  befreit  sind,  dass 
sie  nicht  nur  nach  Belieben  um  einen  festen  Punkt  hin 
und  ber  schwingen ,  sondern  sogar  durcheinander  rollen 
oder  gleiten  können.  Die  Cohäsion  ist  noch  nicht  zer- 
>tört ,  indem  sieh  di«'  Atom«'  noch  immi'r  niclit  geradezu 
von  einander  reisseu  lassen,  doch  ist  sie  soweit  verändert, 
dass  seitliche  Bewegungen  über  die  Flächen  der  Nachbar- 
atome hin  möglich  werden.  Dies  ist  der  flüssige 
Zustand  der  Materie. 

60.  Im  Innern  einer  flüssigen  Mass©  ist  die  Bewegung 
eines  jeden  Atoms  durch  die  ihn  um,m  i)ciHl<'ii  Atome  l)e- 
ßchränkt.  Aher  vorausgesetzt,  Sie  erzeugen  genügend 
starke  Wärme  in  einem  flüssigen  Körper,  was  wird  dann 
geschehen?  Die  Atome  brechen  die  letzten  Fesseln  der 
Cohäsion  imd  fliegen  auseinander,  um  Dampfblasen  zu 
bilden.   Wenn  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  frei  liegt, 

•  d.  Ii.  weder  von  flüssigen  noch  festen  Körjiern  einge- 
schlossen ist,  so  kann  man  sich  leicht  vorstellen,  wie 
manche  der  schwingenden  Atome  an  der  Oberfläche  von 
der  Flüssigkeit  so  zu  sagen  weggeschleudert  werden  und 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  die  Höhe  steigen. 
Auf  diese  Weise  von  dem  Einflüsse  der  Cohä- 
sion he  freit,  hahen  wir  die  Materie  in  dem  Zu- 
stande des  Dampft'S  oder  (Jas es. 

61.  Mein  Zweck  ist,  Ihre  Gedanken  mit  der  allgemei- 
nen Vorstellung  der  Atombewegung  vertraut  zu  machen. 
Ich  habe  von  der  Schwingung  der  Atome  eines  festen 
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Körpers  und  der  daraus  entstehenden  Ausdehnung  des- 
selben gesprochen,  man  hat  sich  auch  wohl  gedacht,  dass 
die  Atome  einander  umkreisen,  und  man  glaubte,  dass 
Zufuhr  yon  Wärme  ihre  Centrifugalkraft  vermehrte  und 

sie  dadurch  weiter  auseinandertriebe  *).  Ich  habe  hier 
ein  (lewicht  an  eine  S])iralfedcr  hefestifit.  Wenn  ich  das 
(iewicht  in  der  Luft  herunischwinge,  strebt  es,  sich  von 
mir  zu  entfernen,  die  Si)iralfeder  streckt  sich  zu  einer 
gewissen  Länge,  und  in  dem  Maasse,  als  ich  die  Schnellig- 
keit  der  Schwingungen  steigere,  streckt  sich  die  Fe- 
der weiter  und  weiter,  so  dass  die  Entfernung  zwischen 
meiner  Hand  nnd  dem  Gewiclite  dathircli  verjjrössert 
wird.  Denke  man  sich  die  Bewegung  fortgesetzt  bis  die 
Feder  reisst;  der  daran  befestigte  Ball  würde  in  der 
Tangente  seiner  früheren  Bahn  davonfliegen,  und  somit 
die  Rolle  eines  durch  Wärme  von  der  Kraft  der  Gohäsion 
befreiten  Atomes  spielen,  der  Gohäsion,  welche  in  etwas 
grober  Weise  durcli  nnscre  Spiralfeder  (lar^a'^tcllt  ist. 

Unsere  bedeutt.'ndsten  (ielehrten  sind  noch  ungewiss, 
welche  entsprechende  Vorstellung  mau  sich  über  die 
Natur  der  Wärmebewegung  zu  machen  habe;  aber  die 
Hauptsache  ist  jetzt  nur,  sie  überhaupt  ab  Bewegung 
irgend  einer  Art  anzuerkennen;  während  die  genauere 
Definition  ihres  Charakters  späteren  Forschungen  iiber- 
lassen  sei. 

C2.  Wir  könnten  diese  Ansicht  von  einer  Rotation  der 
Atome  auch  auf  die  Gase  ausdehnen ,  und  ihre  Erschei- 
nungen von  einer  derartigen  Bewegung  herleiten.  Aber 


*)  Dies  war  Sir  iiuuiphry  Davy'«  Hyputliese.  (Sieh«  deu  Anhaug 
dieiM  Kapiteb.)  Wir  verdanken  Mr.  Rankine  die  volletXndige  mathe- 
inatische  Entwi^nng  einer  „Theorie  der  HtMLularwirbel**  (Phil.  Magai. 
1851,  Vol.  U,  p.  509). 
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ich  habe  soeben  schcni  eine  andere  Ansicht  über  die  Gas- 
partikelchen vorgebraciit,  welche  in  neuester  Zeit  in  sehr 
geschickter  Weise  begründet  worden  ist  die  Ansicht 
nSmlich,  dass  diese  Theilohen  in  geraden  Linien  durch 
den  Raum  fliegen.  Das  mag  man  die  Hypothese  der 
Translati o n s ))(•  w e ^rii n g  nennen,  im  (iegensatz  zu 
Davy's  Hypothese  der  liotationsbe wegung.  Ein 
Jeder  muss  bemerkt  haben ,  wie  schnell  der  Geruch  eines 
duftenden  Körpers  ein  Zimmer  durchdringt,  und  diese 
Thatsache  stimmt  mit  der  Ansicht  einer  directen,  gerad- 
linigen Fortbewegung  der  Theilchen  überein.  Aber  es 
kann  bewiesen  werden,  dass.  wenn  diese  Theorie  richtig 
wäre,  die  Theilchen  sich  mit  einer  (i(>schwindigkeit  von 
mehreren  hundert  Fuss  in  der  Sekunde  bewegen  müssten. 
Demgemäss  könnte  man  einwenden,  dass  sich  nash  obi- 
ger Voraussetzung  Gerüche  noch  viel  schneller  yerbreiten 
müssten,  als  es  wirklich  der  Fall  ist. 

V)'d.  Die  Antwort  auf  diesen  Kinwurf  ist,  dass  sie  sich 
ihren  Weg  durch  ein  Gedi'üuge  von  Lufttheilchen  zu 
bahnen  haben,  mit  denen  sie  unaufhörlich  in  Colhsion 
kommen.  Im  Durchschnitt  ist  der  Weg,  den  ein  riechen- 
des Theilchen  in  der  Luft  durchfliegen  kann,  ohne  auf 
ein  Lufttheilchen  zu  Stessen,  ausserordentlich  klein,  mit- 
hin wird  die  Verbri  ituiiir  eines  (ieruches  durch  die  Luft 
von  dieser  sel])st  ungelieuer  aufgehaltiMi.  Ks  ist  wohl 
bekannt,  dass  bei  Herstellung  einer  Verbindung  zwischen 
der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  und  einem  luftleeren 
Räume  letzterer  sich  viel  schneller  mit  dem  Dampfe  der 
J-  iusöigkeit  füllt,  als  wenn  er  toU  Luft  wäre. 

64.   Es  ist  nicht  schwer,  die  durchschnittliche  Schnel- 


*)  Von  Joule,  Kr$Dig,  MAZwell;  nnd  in  da«  Beih«  meitter- 
haitmr  AhhmIDmtgHL  «neb  tob  Clftaiini. 
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ligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  sich,  entsprechend  der 
Annahme  einer  fortschreitenden  Bewegung,  die  Theilchen 
verschiedener  Gase  fortbewegen.  Angenommen  wir  haben 
eine  Gaaart,  die  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
oder  15  Pfhnd  auf  den  Quadratzoll  steht,  und  schliessen 
sie  in  ein  Gefäss  von  einem  CiibikzoU  Grösse  und  Weite. 
Aus  (lern  Gewicht  des  Gases  können  wir  die  Geschwin- 
digkeitberechnen, mit  der  seine  Theilchen  liegen  die  Sei- 
ten des  Gefässes  Stessen  müssen,  um  dem  Druck  von 
15  Pfimd  zu  widerstehen.  Es  ist  schon  Ton  yomlierein 
klar,  dass,  je  leichter  das  Gas  sich  zeigt,  desto  grösser  die 
Schnelligkeit  der  Theilclien  sein  muss,  um  die  geforderte 
Kraft  zu  haben.  Nach  Clausius  (Philosph.  Magazine 
1857,  VoL  XIV,  pag.  124)  ist  die  durchschnittliche 
SchneUigkeit  der  Atome  von  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Wasserstoff  bei  der  Temperatur  schmelzenden  Eises  die 
folgende: 


Schon  im  Jahre  1848  fand  Mr.  Joule,  dass  die 
Schnelligkeit  der  Wasserstoffatome  6055  Fuss  in  der 
Sekunde  betrage. 

65.  Nach  dieser  Hypothese  müssen  wir  uns  einen 
luftf^irmigen  Körper  als  einen  solchen  vorstellen,  dessen 
Theilchen  in  geradlinigen  Bahnen  durch  den  Raum  fliegen 
und  wie  kleine  G^chosse  theüs  aneinander,  theils  gegan 
die  Wände  des  Gefässes  stossen.  Ich  bringe  diese  zur 
Hälfte  mit  Luft  gofüllte  Blase  unter  die  Glocke  der  Luft- 
pumpe und  pumpe  die  Luft  aus  der  Glocke.  Die  Blase 
schwillt;  die  in  ihr  enthaltene  Luft  scheint  sie  jetzt  ganz 


Fan  in  der  Sekunde. 


Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 


1514 
1616 
6050 
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zü  'füllen,  80  dass  alle  ihre  Falten  und  Rnnxeln  Ter- 
schwinden.   Woher  kommt  diese  Ausdehnung  der  Blase? 

Nach  unsorpr  houtijrtm  Theorie  ist  sie  von  dem  Anprall 
winzig  kleiner  Wurt-^M'schosse  gegen  die  innere  Fläche 
hervorgebracht,  welclie  die  Hülle  nach  aussen  drängen, 
bis  deren  Spannung  der  Macht  der  Atombewegung  gewach- 
sen ist  Sowie  wieder  Luft  in  die  Glocke  gelassen  wird, 
schrumpft  die  Blase  zu  ihrer  früheren  Grosse  susammen. 
Hierill  müsson  wir  mm  wicderiini  das  Werk  der  Lnft- 
theilchen  sehen,  welche,  gegen  die  äufssere  Fläche  der 
Bhi'^o  anstürmend,  diese  Hülle  nach  innen  treiben  und 
gleichzeitig  die  Luftatome  innerhalb  derselben  zwingen, 
ihr  Feuer  zu  concentriren,  bis  endlich  die  Kraft  Ton 
innen  die  Ton  aussen  wirkende  aufwiegt  und  die  Hillle  in 
Kühe  bleibt.  Nach  dieser  Hypothese  sind  alle  Kin- 
wirkungen,  die  wir  von  erwärmter  Luft  oder  I)am}it"  er- 
fahren, dem  Stoss  der  Gasatome  zuzuschreiben.  Sie  erre- 
gen die  Nerren  aüf  die  ihnen  eigenthümliche  Weise;  die 
Nerven  leiten  die  Bewegung  zum  Gehirn,  und  das  Gehirn 
erklärt  sie  fttr  Wärme.  Also  wird  der  Eindruck,  den  man 
beim  Eintritt  in  den  heissen  Kaum  eines  türkischen  Bades 
empfängt,  nur  durch  (Ins  liomliardement  der  Atome  gegen 
den  menschlicheu  üörper  hervor^^erufen.  leli  lege  Ihnen 
diese  Hypothese  als  eine  von  bedeutenden  Mänuem  an- 
erkannte Tor,  mich  selbst  jeder  Meinung  darüber  ent- 
haltend. 

66.  Wenn  ich,  statt  diese  Blase  unter  die  Glocke  der 
Luitpumjie  zu  bringen  und  die  äussere  Luft  zu  entfernen, 
durch  Wärme  die  Flugkrnft  der  Atome  innerhalb  der  Blase 
steigere,  fahren  diese  Atome,  obwohl  an  Zahl  verhältniss- 
mässig  wenig,  mit  solch  ungestiimer  Kraft  gegen  die  innere 
Flache,  dass  die  Hülle  ihnen  weichen  muss;  die  Blase 
schwillt  und  wird  scheinbar  mit  Luft  gefüllt  Ich  halte 
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uun  die  Blase  nahe  ans  Feuer,  und  hier  sehen  Sie  sie  aufge- 
blasen, ohne  alle  Falten.  Die  Blase  fängt  die  Wärme- 
strahlen auf,  wird  warm  und  theilt  dann  ihre  Wärme 
durch  Berührung  der  in  ihr  enthaltenen  Luft  mit. 

67.  Dies  war  nun  eine  einfache  Erläuterung  der  aus- 
dehnenden Kraft  der  W^ärme,  und  ich  habe  hier  etwas 
veranstaltet,  was  Ihnen  dieselbe  Thatsache  auf  andere 
Art  beweisen  soll.  Hier  ist  eine  Flasche  F  (Fig.  20),  welche 


Fig.  20. 


bis  auf  die  darin  befindliche  Luft  leer  ist,  und  die  ich 
durch  die  darunter  stehende,  kleine  Sj)irituslampe  zu  er- 
wärmen gedenke.  Von  der  Flasche  geht  eine  gebogene 
Röhre  zu  dieser  Schaale ,  die  eine  farbige  Flüssigkeit 
enthält.  In  die  Scliaale  reicht  eine  2  Fuss  lange  Glas- 
röhre tt  hinein,  welche  oben  geschlossen,  unten  aber 
offen  ist  Sie  wissen,  dass  der  Luftdruck  stark  ge- 
nug ist,  eine  flüssige  Säule  in  dieser  Röhre  festzuhalten, 
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und  Sie  sehen  sie  jetzt  bis  zur  Spitze  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt.  Die  Röhre,  welche  aus  der  Flasche  kommt,  mün- 
det gerade  unter  dem  offenen  Ende  dieser  stehenden 
Bohre,  so  dass,  wenn  eine  Luftblase  aus  ersterer  kom- 
men sollte,  sie  in  letztere  hinaufsteigen  muss. 

Ich  erwärme  nun  die  Flasche,  und  die  Luft  darin 
dehnt  sich  ans  den  schon  gegebenen  Gründen  aus;  Blasen 
entsteigen  dem  Fjide  der  gebogenen  Hülire  und  dringen 
die  Rrdirc  //  liiiiaiif.  Die  Luft  drückt  schnell  die  farbige 
Hüssigkeit  hinunter,  bis  endlich,  nach  \  erlauf  weniger 
Sekunden,  die  ganze  Flüssigkeit  in  der  Röhre  einer  Säule 
Ton  Luft  gewichen  ist 

68.  Es  ist  ganz  offenbar,  dass  die  so  durch  Wärme 
ausgedehnte  Luft  leichter  ist,  als  in  ihrem  gewöhnlichen 
unausgedehnten  Zustande.    Lnsere  Flasc^in'  ist  nach  die- 
sem Experimente  leichter  als  bei  Beginn  desselben  und 
zwar  um  das  Gewicht  der  von  ihr  in  die  aufrecht  stehende 
Rohre  übergegangenen  Luft.  Angenommen  ako,  man  füllt 
einen  leichten  Sack  mit  solcher  gedehnten  Luft,  so  ist 
es  klar,  dass  ersieh  zu  der  schwere!»  !>nft.  die  ihn  nni- 
giebt,  verhalten  wird,  wie  ein  Tropten  ( )»  1  im  Wasser; 
das  Oel  steigt  durch  letzteres  in  die  Höhe,  weil  es  leich- 
ter ist.  So  wird  auch  unser  Sack  voll  warmer  Luft  in 
der  Atmosphäre  in  die  Höhe  steigen,  und  dies  ist  das 
Princip  der  durch  Wärme  gehobenen  Luftballons.  Mein 
Assistent  zündet  hier  in  dem  Gefäss  etwas  Werg  an,  dar- 
über stülpt  er  einen  Trichter,  und   über  den  Trichter 
will  ich  (^lie  Mündung  dieses  PapierbaUons  halten.  Die 
erwärmte  Luft,  welche  vom  brennenden  Werg  aufsteigt, 
zieht  in  den  Ballon  und  schwellt  ihn,  sein  Hang  zum 
Steigen  macht  sich  schon  bemerkbar.   Ich  lasse  ihn  los, 
und  er  segelt  hinauf,  bis  die  Decke  des  Zimmers  ihn 
aufhält. 
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69.  Aber  wir  dürfen  um  nicht  dabei  begnügen,  diese 
Erscheinungen  nur  im  Allgemeinen  zu  betrachten;  ohne 
genaue,  quantitative  Bestimmungen  würden  uns  unsere 
Entdeckungen  bald  yerwirren.  Wir  müssen  nun  fragen, 

wie  gross  die  Ausdehnung  ist,  (He  eine  gofrehonc  Wärme- 
menge in  einem  Gase  hervorrufen  kann.  Dies  ist  ein 
wichtiirer  Punkt  und  ford(M-t  unsere  ganze  Aufmerksam- 
keit Wenn  von  dem  Volumen  eines  Gases  gesprochen 
wird,  würden  wir  durchaus  noch  keinen  bestimmten  Be- 
griff von  seinem  wirklichen  Betrage  haben,  wenn  die 
An^'alte  seiner  Teni])eratur  versäumt  würde.  So  .selir 
wechselt  das  Vohimen  mit  (h'r  Temperatur.  Nehme  man 
also  ein  gewisses  Maass  Gas  von  der  Temperatur  des 
Wassers,  wenn  es  zu  frieren  beginnt,  oder  des  Eises,  wenn 
es  anfängt  zu  schmelzen,  das  heisst  also  Ton  der  Tem- 
peratur von  32^  F.  oder  0^  Gent,  und  erhöhe  die  Tempe- 
ratur dieser  Gasmasse  um  einen  Grad,  während  der 
Druck  auf  Jeden  Quadratzoll  der  Hülle,  die  das 
Gas  einschliesst,  constant  erhalten  wird.  Das 
Volumen  des  Gases  wird  um  einen  Betrag  ausgedehnt 
werden,  den  wir  a  nennen  wollen.  Man  erhohe  seine 
Temperatur  um  einen  zweiten  Grad,  und  sein  Volumen 
wird  um  '2(i  zunehmen;  ein  <hitter  Grad  wird  eine  Aus- 
dehnung um  3  a  verursachen  und  so  fort.  Also  sehen  wir, 
dass  mit  jedem  Grade,  den  wir  der  Temperatur  des  Ga- 
ses zusetzen,  dies  um  denselben  Betrag  ausgedehnt  wird. 
Was  ist  nun  dieser  Betrag?  Welches  auch  das  Quantum 
des  Grases  bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  sei, 
wenn  wir  diese  um  einen  (irad  Fahrenheit  erhöhen,  stei- 
gern wir  sein  Volumen  um  '/^„o  seiner  (iriisse.  Heim 
Erhöhen  der  Temperatur  um  einen  Ceutesimalgrad  btei- 
gem  wir  dem  entsprechend  sein  N'olumen  um  Vsjs  seiner 
Grösse.  Ein  Gubikiuss  Gas,  zum  Beispiel  von  0<^C.  wird 
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beim  Erwärmen  zu  1«  C,  IV27«  Cubikluss,  oder  in  Deci- 
malen  ausgedrückt: 

1  VoL  Yon  0«G.  wird     1  +  0,00366  bei  1«C.; 

Bei  20  C.  wird  es  l  -|-  0,00366   X  2; 

Bei  30  C.  wird  es  1  -f  0,00366   X  3,  u.  s.  w. 

Die  stehende  Zahl  0,00366,  welche  den  Bruchtheil  des 
eigenen  Volumens  ausdrückt,  den  ein  (las  an  Ausdelinung 
gewinnt,  wenn  es  von  der  Temperatur  des  Gefi'iei'])unkt8 
zu  derveines  Grades  erwärmt  wird,  nennt  man  den  Aus- 
defanniigscoefficienten  des  Oases.  Natürlich  wird,  wenn 
wir  die  Grade  Ton  Fahrenheit  benutzen,  der  CoSffident 
im  Verhältniss  von  9  zu  5  kleiner  sein. 

70.  Es  ist  eine  sehr  bemerkenswerthe  und  bedeutungs- 
ToUe  Thatsache,  dasB  alle  permanenten  Qaae  sich  fast 
genau  um  denselben  Betrag  aosdehnen,  wenn  ihrer  Tem- 
pemtnr  ein  Grad  zugesetzt  wird.  Wir  können  hieraus  mit 

grösster  Wahrscheinlichkeit  den  wichtigen  Schluss  abneh- 
men, dass  in  allen  Fällen,  wo  Wärme  ein  (Jas  zur  Aus- 
dehnung treibt,  ihre  Tliätigkeit  allein  in  der  Ueherwin- 
dung  des  constanten  Druckes  yon  aussen  besteht;  oder 
in  anderen  Worten,  dass  die  Wärmewirkung  durch  gegen- 
seitige Anziehung  der  Gksatome  nicht  gehindert  wird; 
denn  wäre  dies  der  Fall,  so  könnten  wir  mit  allem  Rechte 
erwarten,  bei  verschiedenen  (iasen  dieselben  I  nregel- 
mässigkeiten  der  Ausdehuung  wie  hei  festen  und  flüssigen 
Köipem  zu  finden.  Ich  sagte  absichtlich  „fast  um  ge- 
nau denselben  Betrag**,  denn  yiele  Gase,  die  bei  allen 
gewöhnlichen  Tem})eratnren  ihren  gasförmigen  Zustand 
behalten ,  weichen  etwas  von  der  Regel  ab.  Dies  wird 
aus  der  folgenden  Tabelle  klar  werden: 
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t  Nim«!!  de»  Qmm. 


AudthnangscoMBdast. 


0,00366 
0,00307 
0,00367 
0,00371 
0,00372 
0,00390. 


'Schweflige  Säure 


Hier  stimmen  Wasserstofi^  Luft  undKohlenoxyd  sehr  nahe 
überein.  Dennoch  liesteht  ein  klcmcr  rnterscliied ,  uml 
der  Coelücieut  des  Wasserstoiäs  ist  der  kleinste.  In  den 
anderen  Fällen  bemerken  wir  eine  grössere  Abweichung 
von  der  Regel,  und  es  ist  besonders  zu  beachten,  dass 
die  Gase,  welche  am  meisten  abweichen,  auch  diejenigen 
sind,  die  dem  Punkte,  wo  sie  flüssig  werden,  am  nächsten 
stehen;  die  ersten  drei  (iaso  der  Tabelle  sind  bisher  noch 
nicht  zu  Flüssigkeiten  verdichtet  worden,  wohl  aber  die 
anderen.  Diese  letzteren  sind  in  der  That  unvollkom- 
mene Gase,  die  eine  Art  Zwischenstellung  zwischen  dem 
flüssigen  und  vollkommenen  Gaszustande  einnehmen. 

71.  So  weit  im  Klaren,  wollen  wir  uns  nun  mit  lang- 
samen Schritten  einem  interessanten,  aber  srlnvierigen 
Gegenstande  nähern.  Angenommen,  ich  habe  eine  Quan- 
tität Luft  in  einem  sehr  hohen  Cylinder  AB  (Fig.  21), 
dessen  Querdurchschnitt  einen  Quadratzoll  Flächeninhalt 
hat  Das  Ende  Ä  des  Gylinders  soll  der  Luft  ofien  stehen, 
und  P  soll  ein  Stempel  sein,  den  ich  ans  nachher  zu  er- 
klärenden Gründen  zwei  Pfund  eine  Unze  wie^?en  lasse,  nnd 
der  sich  Inl'tdiclit  schliessend  und  ohne  Keibuiiiz  im  Cylin- 
der auf  und  ab  bewegt.  Beim  Beginn  des  Experiments  mag 
der  Stempel  am  Punkte  P  des  Cylinders  stehen,  und  die 
Höhe  des  Gylinders  von  seinem  Boden  B  bis  zum  Punkte 
P  273  Zoll  betragen,  während  die  Luft  unterhalb  des 
Stempels  von  der  Temperatur  von  0^  C.  ist.    Wenn  wir 
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nnn  diese  Luft  von  0^  zu  l^'C.  erwännen,  erhebt  sich  der 
Stempel  um  einen  Zoll  und  wird  nnn  274  Zoll  über  dem 
Fig.  21.     Boden  des  Gylinders  stehen.  Wenn  die  Tem« 

peratnr  um  zwei  Grade  erhöht  wird,  wird 
der  Stompel  auf  275  Zoll  stehen.  Ist  sie  um 
drei  Grade  erhöht,  wird  er  auf  276  stehen; 
um  zehn  Grade  erhöht  auf  283 ;  um  hundert 
Grade  erhöht «  wird  er  873  Zoll  ttber  dem 
Boden  stehen,  und  wenn  endlich  die  Tem* 
peratur  bis  zu  273«  C.  gesteigert  würde,  ist 
es  demnach  klar,  dass  273  Zoll  der  Höhe 
der  Luftsäule  unterhalb  des  Stempels  zuge- 
fügt würden,  oder  in  anderen  Worten,  dass 
durch  Erwärmung  der  Luft  auf  278*  C.  ihr 
Volumen  Tordoppelt  würde. 

72.  Bei  diesem  Experiment  vollführt  das 
Gas  eine  Arboit.  Wenn  es  sich  über  P  hin- 
aus ausdeliiit.  muss  os  den  Dnick  der  Atmo- 
sphäre, welcher  15  Pfund  auf  den  Quadrat- 
zoll heträgt,  und  die  Schwere  des  Stempels 
üherwinden,  dessen  Gewicht  2  Pfund  und 
1  Unze  ist.  Da  nun  der  Durchschnitt  des 
Cylinders  einen  Quadratzoll  Klä<honinhalt 
hat,  ist  die  Arboit.  welclu'  das  (ias  vollzieht,  indem  es 
sich  von  P  zu  P'  ausdehnt,  gleich  der  Arbeit,  die  es 
beim  Heben  eines  Gewichtes  von  17  Pfund  1  Unze  oder 
273  Unzen  zu  einer  Höhe  von  273  Zoll  thun  würde.  Es 
ist  ganz  dasselbe,  als  wenn  die  Luft  über  P  ganz  aufge- 
hoben und  ein  St«^mpol  von  der  Schwere  von  17  Pfund 
1  Unze  bei  P  angebracht  wäre. 

73.  Wir  wollen  nun  unser  Experiment  ändern,  und 
statt  das  Gras  sich  bei  seiner  Erwärmung  ungehindert  aus- 
dehnen zu  lassen,  Tiehnehr  seiner  Ausdehnung  entgegen- 
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treten ,  indem  wir  den  Druck  darauf  vergrösserii.  In  an- 
deren Wollen,  sein  Volumen  soll  constant  bleiben, 
während  es  erwärmt  wird.  Nehmen  wir,  wie  vorher, 
die  Anfang«temperatur  des  Gases  als  O^C,  deo  Druck 
darauf  mit  EinschlusB  des  Stempels  P  wie  früher  als 
273  Unzen  an.  Wir  erwärmen  nun  die  Lnft  yon  0^  C.  zu 
1*C.;  welches  Gewicht  werden  wir  P  liinzulugen  müssen, 
um  (las  Volumen  der  Luft  constant  zu  erhalten?  Gerade 
eine  Unze.  Wir  haben  uns  am  Anfang  die  Luft  unter 
einem  Druck  von  273  Unzen  gedacht,  und  der  Druck, 
den  sie  tragt,  ist  dasMaass  ihrer  elastischen  Kraft;  dem- 
nach hat  sich  durch  die  Erwärmung  um  einen  Grad  die 
ela8ti8che  Kraft  der  Luft  um  7273  dessen,  was  sie  bei  der 
Temperatur  von  0®  C.  betrug,  gesteigert.  Wenn  wir  die 
Luft  zu  2»  erwärmen,  müssen  2  Unzen  dem  Druck  hinzu- 
gefügt werden,  der  ihr  Volumen  constant  erhalten  soll 
Erwärmen  wir  sie  zu  3^  müssen  es  3  Unzen  sein,  und 
erhöhen  wii*  ihre  Temperatur  zu  273*,  so  werden  wir 
273  Unzen  zum  Gewicht  hinzufugen  müssen ;  also  müssten 
wir  den  Druck  verdoppeln,  um  daü  Volumen  constant 
zu  erhalten. 

•  74.  Bloss  der  Einfachheit  wegen,  und  um  Brüche  zu 
vermeiden,  habe  ich  gerade  den  anfanglichen  Druck  Ton 
273  Unzen  angenommen.  Was  auch  der  Druck  sein  (nag, 

die  Erhöhung  der  Temperatur  des  Gases  um  1»C.  bringt 
stets  eine  Steigerung  von  '/j;;,  in  der  elastif^chen  Kraft 
hervor,  die  das  Gas  bei  der  Temperatur  des  GetViei- 
punkts  besass,  und  wenn  wir  diese  Temperatur  auf  2 7 30 
erhöhen,  wird,  während  das  Volumen  constant  bleibt,  die 
elastische  Kraft  des  Gases  verdoppelt  Lassen  Sie  uns 
einmal  dieses  Experiment  mit  unserem  vorigen  verglei- 
chen. Bei  jenem  erwärmten  wir  eine  gewisse  Menge 
Gas  von  0^  zu  2T6^  C.  und  verdoppelten  dadurch  sein 
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Volumen,  womit  wir  erreiohteii,  dass  dasselbe  ein  Ge- 
wicht Ton  278  Unsen  zn  einer  Höhe  Ton  273  Zoll  hob. 
Bei  diesem  erwärmen  wir  dieselbe  Menge  Gas  yon  0* 
zn  273^  C. ,  aber  wir  gestatten  ihr  nicht  ein  Gewicht  zn 

heben,  sondern  bewahren  ihr  ein  constantcs  Volumen. 
Die  Quantität  der  erwärmten  Materie  ist  in  beiden  Fällen 
die  gleiche;  die  Temperatur,  zu  welcher  sie  erwärmt 
wird,  ist  dieselbe;  aber  ist  anch  die  absolute  Wärme- 
qnantität,  die  der  Luft  mitgetheilt  wird,  in  beiden  Fal- 
len dieselbe?  Keineswegs.  Angenommen,  pian  brauche 
10  Gran  verbronnbaren  StoflPes,  um  die  Temperatur  des 
Gases,  dessen  Volumen  constaut  erhalten  wird,  auf  273" 
zu  erhöhen,  so  würden,  um  die  Temperatur  des  Gases,  dessen 
Druck  constant  erhalten  wird,  zu  gleicher  Höhe  zu  brin- 
gen, 14V4  Gran  desselben  brennbaren  Stoffas  erforderlich 
sein.   Die  Wärme,  welche  durch  das  Verbrennen 
der  hinzugefügten  4^/4  Gran  in  letzterem  Fall« 
erzeugt  ist,  wird  vollständig  für  die  llel)ung  des 
Gewichts  verbraucht  Um  es  in  genauen  Zahlen  aus- 
zudrücken: Die  Wärmequantität,  welche  erfordert  wird, 
wenn  das  Volumen  constant  bleibt,  steht  zu  der  Wärme- 
quantitat,  die  erfordert  wird,  wenn  der  Druck  constant 
bleibt,  in  dem  N'crhältniss  von  1  zu  1.421. 

75.  Diesps  ausserordentlich  wichtige  Factum  bildet  die 
Basis,  auf  welche  die  erste  Berechnung  des  mechanischen 
Aequivalenta  der  Wärme  gegründet  wurde.  Hier  haben 
wir  nun  einen  Punkt  erreicht,  welcher  Ihre  ausschliess- 
liche Attfinerksamkeit  fordert  und  ihrer  auch  werth  ist 
Ich  will  versuchen,  diese  Berechnung  vor  Ilincii  zu  inai  hcn. 

76.  C  (Fig.  22  IL  f.  S.)  soll  t-in  cvlinderförmiges  Gefäss 
sein,  dessen  (Querschnitt  einen  Quadratfuss  beträgt.  FF 
bezeichnet  die  Oberfläche  eines  Cubikfiisses  Luft  von  der 
Temperatur  von  0«  C.  oder  320  F.   Die  Höhe  des  Cylin- 
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ders  von  Ä  bis  F  ist  also  ein  Fuss.  Wir  wollen  die  Lnft  er* 
wärmen,  Ins  ihr  Yolnmen  verdoppelt  ist;  um  dies  zu  errei- 

chen,  muss,  wie  vorher  erklärt,  ihre 

Temperatur  um  273oC.  oder490oF. 
erhiiht  wenl(Mi.  und  nncli  dieser  Aus- 
dehnung wird  ihre  Oberääche  bei 
P'P'.  einen  Fuss  über  ihrer  an- 
fanglichen Lage  stehen.  Aber  beim 
Steigen  von  PP  zu  P'P'  hat  sie 
die  Atmosphäre  zurückgedrängt,  die 
einen  Druck  von  15  Pfund  auf  jeden 
Quadratzoll  ihrer  Oberfläche  aus- 
übt oder,  mit  anderen  Worten,  ein  Gewicht  von  144  X  1^ 
SS  2160  Pfund  ejnen  Fuss  in  die  Höhe  gehoben. 

77.  Die  Wärmeca])<icität  der  so  gedehnten  Luft  be- 
trägt 0,24,  wenn  Wasser  als  Einheit  angenommen  wird. 
Das  Gewicht  unseres  Cnbikfusses  Luft  ist  1.29  Unzen; 
also  würde  die  Quantität  Wärme,  die  erforderlich  ist,  um. 
1,29  Unzen  Luft  zu  490^  F.  zu  erwärmen,  etwas  weniger 
als  ein  Viertel  dieses  Gewichts  Wasser  zu  der  Tempera- 
tur von  490*  F.  bringen.  Die  Quantität  Wasser,  die  un- 
seren 1,29  Unzen  Luft  genau  entsprechen  würde,  ist 
1,29  X  0,24  =  0,31  Unzen. 

78.  Aber  0,31  Unzen  Wasser  auf  490»  F.  erwärmt,  sind 
^  gleichgeltend  mit  152  Unzen  oder  97}  Pfund  um  l^^  er- 
wärmt Also  würde  die  Wärme,  die  unserem  Cubikfuss 
Luft  mitgetheilt,  sein  Volumen  verdoppelt  und  ihn  fähig 
macht,  ein  Gewicht  von  2160  Pfund  einen  Fuss  hoch  zu 
he]»en.  die  Temperatur  von  9»'.,  Pfund  Wasser  um  einen 
Grad  Fahrenheit  erhöhen  können. 

79.  Die  Luft  ist  hier  unter  constantem  Drucke 
erwännt  worden,  und  wir  haben  erfahren,  dass  die 
Wärmemenge,  die  man  braucht,  um  die  Temperatur  eines 
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Gases  unter  constautem  Drucke  um  eine  gewisse  Anzahl 
Grade  zu  erhöhen,  zu  derjenigen*  Wärmemenge,  die  er-  • 
forderlich  isti  das  (Jas,  dessen  Volumen  constant  er- 
halten wird,  zu  demselhen  Wärmegrad  zu  erheben,  in 
dem  Verliiiltiiiss  von  1,42  :  1  steht;  hieraus  haben  wir 
das  Ergebuiss 

1,42  :  1  =  9,5  Pfund  :  6,7  Pfund, 

welches  zeigt,  dass  die  Wärmeinenge,  die  man  braucht, 
um  die  Toinjjfratur  uiisores  Cubikfusses  Luft  h<'i  eoiistan- 
tem  Volumen  auf  490<>  1*'.  zu  steigeru,  6,7  Pfund  Wasser 
um     F.  erwärmen  würde. 

80.  Wenn  wir  6,7  Pfund  von  9,5  Pfund  abziehen,  linden 
wir,  dass  der  Leberschuss  von  Wärme,  welcher  der  Luft 
in  dem  Falle ,  wo  sie  sich  ausdehnen  darf«  mitgetheilt 
wird,  föhig  wäre,  2,8  Pfund  Wasser  um  einen  Wärmegrad 
zu  erhohen. 

hl.  Wie  })ereits  erklärt,  wird  dieser  Ueberschuss  dazu 
benutzt,  ein  Gewicht  von  2160  Piund  einen  Fuss  hoch  zu 
heben.  Wenn  wir  2160  durch  2,8  thcilen,  finden  wir,  dass 
eine  Quantität  Wärme,  die  genfigen  würde,  1  Pfnnd 

Wasser  um  PF.  in  der  Temperatur  zu  crhölu-n.  fähig 
ist,  ein  Gewicht  von  771,4  Pfund  einen  Fuss  zu  hebeu. 

82.  IHeser  Weg  zur  Berechnung  des  mechanischen 

Ae(iuivalt'ntb  der  Wiiiiii«'  wurde  von  Dr.  Mayer,  einem 
Arzte  iu  Heilbronu,  im  Piühjahr  lb42  eingeschlagen. 

83.  Mayer*8  erste  Abhandlung  enthält  nur  eine  An- 
deutung (h's  Weges,  auf  weklii-ni  er  das  Aequivalent  ge- 
funden hat,  aber  nicht  die  Details  der  Bereclmung.  Darin 
sprach  er  das  (tesetz  von  der  Wandelbarkeit  und  Unzer- 
störbarkeit der  Kraft  aus  und  nahm  auf  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme  nur  insofern  Bezug,  als  es  zur 
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Erläuienmg  seiner  Ghrundsätze  diente.  Die  Abhandlung 
war  ofienbar  nur  eine  Art  vorläufiger  Note,  um  das  Datum 
seiner  Entdeckung  ilestenstellen.  Ihr  Verftsser  lag  einem 

mühsanuMi  Berufe  ob,  und  die  sehr  beschränkte  Zeit,  die 
er  der  Wissenschaft  widmen  konnte,  nötliigte  ihn,  sich 
gegen  die  Folgen  der  Verzögening  zu  sichern.  Mayer's 
folgende  Arbeiten  Terliehen  der  Theorie,  welche  sie  weiter 
ausführten,  hohe  Wichtigkeit  Ln  Jahre  1845  yero£Rsnt- 
Uchte  er  einen  Aufeatz  über  organische  Bewegung,  wel- 
cher, wenn  auch  hier  und  da  etwas  daran  auszusetzen 
sein  mag,  im  Ganzen  doch  ein  Erzeugniss  von  ausseror- 
dentlichem Werth  und  Bedeutung  ist.  Diesem  folgten 
1848  Beiträge  zur  Dynamik  des  Himmels,  in  welchen  er 
mit  wunderbarer  Kühnheit,  mit  Schar&inn  und  Ausführ- 
lichkeit die  meteorische  Theorie  der  Sonne  entwickelt 
Und  diesen  folgte  eine  vierte  Schrift  im  Jahre  1851, 
welche  ebenso  den  Stem])el  geistiger  Ueberlegenheit  tragt. 
Im  Ganzen  und  Grossen  genommen  kann  Dr.  Mayer  das 
Recht  nicht  abgesprochen  werden,  ab  Mann  von  wahrem 
Genie  in  der  ersten  Reihe  unter  den  Begründern  der 
dynamischen  Theorie  der  Wärme  zu  stehen. 

84.  Am  21.  August  1843  ühergah  Mr.  Joule  der 
britischen  Naturforschergesellschai't,  die  damals  in  Cork 
zusammenkam,  eine  Abhandlung,  und  im  dritten  Theile 
dieser  Abhandlung*)  beschreibt  er  eine  Reihe  von  Ex- 
perimenten über  Magnetoelektricität,  die  er  in  der  Ab- 
sicht ausgeführt  hatte,  den  „mechanischen  Werth  der 
Wärme"  zu  bestimmen.  Das  Kesultut  dieser  sorgfaltigen 
Untersuchung  gab  an,  dass  folgende  einen  Fuss  gehobene 
Gewichte  das  Aequivalent  der  Erwärmung  von  1  Pfiind 
Wasser  auf  1*F.  seien. 


*)  Phil.  Mag.  1848,  vol.  XXm,  p.  48$. 
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'  Joule's  Messungen  des  Wärmeäquivalents.  Ü5 

1.  696  Pfbnd  5;  1026  Pfand 

2.  1001     „  6.    587  „ 

3.  1040     „  7.     742  „ 

4.  910     ^  8.    860  „ 

85.  Aus  Versuchen  über  den  Durchgang  Ton  Wasser 
dorch  enge  Bohren  leitete  Mr.  Joule  ein  Aequivalent 
Ton: 

770  Fussplund  her. 

86.  Im  Jahre  1848  leitete  Mr.  Joule  aus  Experi- 
menten über  die  Verdichtung  der  Luft  die  folgenden 

Äeqiiivalente  für  die  Erwänuuug  von  einem  Pfund  Wasser 
auf  10  F.  ab: 

823  Fusspümd 

796 

820 

814 

.  760 

87.  In  dem  Maasse  als  die  firffthrung  des  Beobach- 
ters wQohs,  finden  wir  seine  Resultate  immer  näher  fiber- 
einstinmiend.    1845  sog  Mr.  Joule  von  Experimenten 

mit  Wasser,  welches  durch  ein  Schaulelrad  hewegt  ward, 
ein  Aequivaleut  von 

890  Fusspfimd. 

88.  Als  er  1845  seine  Resultate  summirte  und  das 

Mittel  nahm,  fand  er  als  Aequivaleiit 

817  Fusspfund. 

89.  1847  fand  er  als  Mittel  zweier  Experimente  ein 
Aequiyalent  von 

761,8  Fusspfuud. 

90.  Im  Jahre  1849  endlich  erhielt  er' bei  Anwendung 
aller  der  Vorstohtsmaassregeln ,  die  ihn  eine  siebeigährige 
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Er&hrung  gelehrt  hatte,  folgende  Zahlen  für  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärme: 

772.692  durcb  Reibung  von  Wasser,        Mittel  Ton  40  Experimenten 

774,UÖ3      „         „  „    Quecksilber,      „        „     SO  „ 

774,987      „        „         „    Clussfisen,         „        „     20  „ 

Diese  Experimente  yon  Mr.  Joule  gehören  mit  zu  den 
denkwürdigsten,  die  je  gemacht  worden  sind.  Sie  hilden 
für  sich  aOein  eine  genaue  Darlegung  der  dynamischen 
Theorie  der  \Värme. 

91.  Aus  Gründen,  die  er  in  seiner  Abhandlung  an- 
giebt,  stellt  Mr.  Joule  als  richtiges  Aequivalent  fest: 

772  Fusspfund  für  1«F. 

92.  Nach  dtr  Methode,  die  Mayer  1842  verfolgte, 
ibt  das  Aequivalent 

771,4  Fusspfund. 

Solche  Uebereinstimmnng  befreit  den  Geist  von  jedem 

Schatten  von  üngewissheit  in  Betreff  der  Richtigkeit 
uuäereä  jetzigen  mechanischen  Aequivaleuts  der  Wärme. 

93.  Nicht  seine  Experimente  allein,  sondern  der  Geist, 
den  sie  in  sich  schliessen,  und  die  Anwendung,  die  ihr 

Erfinder  von  ilnicii  machte,  bereilitigen  Mr.  Joule,  mit 
unter  die  ersten  l'hysiker  gestellt  zu  werden.  Mayer's 
Arheiten  tragen  gewissemiaassen  den  Stempel  einer  tief- 
sinnigen Anschauung,  welche  jedoch  in  des  Verfassers 
Geist  die  Kraft  unzweifelhafter  Ueberzeugung  gewonnen 
hatte.  Joule*s  Arbeiten  sind  im  Gegenthefl  experimen- 
telle Beweise.  Mayer  vollendete  seine  Theorie  tjeistig 
und  führte  sie  zu  ihrer  grossartigsten  Auwendung;  Joule 
arbeitete  sich  seine  Theorie  heraus  und  gab  ihr  die 
Sicherheit  einer  Naturwahrheit.  Treu  dem  speculativen 
Instinkt  seines  Landes,  zog  Mayer  grosse  und  wichtige 
Schlllsse  aus  unbedeutenden  Vordersätzen;  wilhrend  der 
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Kuglunder  vor  Allem  darauf  bedacht  war,  Thatsachen 
unwiderruflich  festzustellen.  Der  küiifti^'e  Historiograph 
der  Wissenschaft  wird,  deuke  ich,  diese  Männer  nicht  als 
Widersacher  hinsteUen.  Jedem  gehört  ein  Ru^  der  nicht 
so  bald  dahinschwinden  wird,  denn  Jeder  hat  Theil  nicht 
nur  an  der  AufstelluiiiT:  der  dynamisclien  Tlieorie  der 
Wärme,  sontlerii  auch  an  der  Eröffnung  des  We^'es.  der 
zu  einer  richtigen  Schätzung  des  allgemeinen  Kraftvor- 
raths des  Universums  fuhrt 

94.  Lassen  Sie  uns  noch  einmal  Halt  machen,  ehe 
wir  weitere  Schlüsse  riehen  über  den  Einfluss,  den  die 
Leistung  von  Arbeit  auf  die  einem  (irase  mitzutheilende 
Wärmemenge  hat.  Ist  es  niclil  möglich,  ein  (Jas  sicli 
ausdehnen  zu  lassen,  olme  <hiss  es  Arbeit  verrichtetV 
Diese  Frage  wird  durch  das  folgende  wichtige  Experi- 
ment beantwortet,  welches  zuerst  Ton  Gay-Lussac  an- 
gestellt worden  ist  Hier  sind  £wei  Kupfergefasse  A,  B 
(t  i;:.  23)  von  gleicher  Grösse,  deren  eines,  A,  luftleer, 
das»  andere,      mit  Luft  gefüllt  ist.  I<'li  drelie  <\vn  Hahn  C, 

und  die  Luft  strömt  aus  B  nach 
^*  bis  in  beiden  Gefässen  der- 

selbe Druck  statttindet  Nun  voll- 
zieht die  Luft,  indem  sie  ihre 
eigenen  Theilchen  aus  B  treibt, 
Arbeit,  und  aus  früher  gemachten 
KxjK'rinicntt'n  wissen  wir.  dass  die 
Luft,  welche  in  2?  zurückbleibt,  ab- 
gekühlt sein  muss.  Die  Lufttheil- 
chen  kommen  nach  A  mit  einer 
gewissen  Schnelligkeit,  welche  zu 
erzeugen  die  Luft  in  B  ihre  Wärme  hergeben  muss;  allein 
sie  stossen  gleich  darauf  gegen  die  innere  Mäche  von  A. 
ihre  Transhitionsbewegung  wird  dadurch  zerstört,  und 

T/BdAll,  WftriBeltbf«.  7 
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genau  die  QiiantitSt  Wärme,  die  aus  B  verschwand,  findet 
sich  nun  in  A  wieder.  Mise  lien  Sie  den  Inhalt  von  A  uud 
jB,  und  Sie  haben  wieder  Luit  von  der  anfänglichen  Tem- 
perntur.  Es  wird  hierbei  keine  Arbeit  getban  und  auch 
keine  Wärme  verbraucht  Mr.  Joule  machte  dies  Ex- 

. '  periment,  indem  er  Luft  bis  zu  22  Atmosphären  Druck 
in  eines  seiner  Gefasse  presste.  wälirend  das  andere  hit't- 
leer  war.  In  dem  Wasser,  womit  er  beide  Gefässe  um- 
gab, und  welches  gehörig  bewegt  erhalten  wurde,  zeigte 
sich  keine  Steigerung  der  Temperatur,  als  man  das  Gas 
von  einem  Geiass  in  das  andere  strömen  Hess  *),  In  glei- 
cher Weise  denken  Sie  sich  das  obere  Ende  des  Cylinders 
(Fig.  22)  geschlossen,  und  die  Hälfte  desselben  über  dem 
Stempel  vollkommen  luftleer;  und  nehmen  Sie  an,  dass 
die  Luft  in  der  unteren  Hälfte  auf  273»  erwärmt  sei, 

'  während  ihr  Volumen  constant  erhalten  wird.  Wenn  der 
Druck  entfernt  wäre,  würde  sich  die  Luft  ausdehnen 
und  den  Cylinder  ftOlen;  der  untere  Theil  der  Luftsäule 
wfiide  dabei  abgekühlt,  aber  der  obere  Theil  erwärmt 
werden,  und  wenn  wir  beide  Theile  vermisi  hten,  würden 
wir  die  ganze  Säule  von  einer  Temperatur  von  273"  haben. 
In  diesem  Falle  erhöhen  wir  die  Temi)eratur  der  Luft 
von  0»  zu  273»  und  lassen  sie  dann  ihr  Volumen  verdop- 
peln; die  Temperatur  der  Luft  am  Anfang  und  am  Ende 
ist  dieselbe,  als  wenn  sich  die  Luft  unter  constantem 
Drucke  ausgedehnt  oder  ein  constantes  (iewielit  geliol)en 
hätte:  alier  die  absolute  Wärme-iuaiitität  wäre  in  letzte- 
rem Falle  1,42]  Mal  so  gross  als  die  in  ersterem  Falle 
gebrauclite,  und  dieser  Untei-schied  ist  dem  Umstände  zu- 
zuschreiben, dass  die  Luft  in  einem  Falle  mechanische 
Arbeit  yerrichtet  und  im  anderen  nicht 


♦)  Phil.  Mag.  1Ö45,  vol.  XXVI,  p.  37«. 
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95.  Dieses  Experiment  zeigt  uns,  dass  Verdftnnung 
allein  niclit  frenüp:t.  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Tem- 
peratur einer  Luttniasse  hervorzubringen.  Es  war  und 
ist  noch  die  durchgängige  Meinung,  dass  blosse  Ausdeli- 
nung  eines  Gases  AblLÜhlung  bewirke,  gleichviel  in  wel- 
cher Weise  diese  Ausdehnung  zu  Stande  gebracht  sei 
Die  Kälte  der  oberen  Regionen  der  Atmosphäre  schrieb 
mau  der  Ausdehnung  der  Luft  zu.  Man  dachte  sich,  <lass 
dasjenige,  was  wir  „Wiinuecajiacitat  •  genannt  haben,  bei 
venlünnten  Lullartrn  grösser  sei,  als  bei  unverdünnten, 
und  dass  daher  Abkühlung  die  Folge  von  Verdünnung  sein 
müsse.  Aber  die  Abkühlung,  welche  bei  Ausdehnung  statt- 
findet, ist  in  der  That  dem  Uebergang  von  Wärme  in  Arbeit 
jsuzuschreiben.  Wo  keine  Ar])eit  verrichtet  wird,  findet 
auch  keine  A])kühhing  <h'r  (icsauiuituiassc  statt.  Alles  dies 
erfordert  >iachdenken,  um  klar  zu  werden,  aber  jede  An- 
strengung dieser  Art,  die  Sie  sich  jetzt  auferlegen,  wird 
Ihnen  spatere  Bemühungen  erleichtem;  und  sollten  Sie 
jetst  noch  nicht  zu  klarem  Verständniss  gelangen  können, 
so  wiederhole  ich  nur  meine  Bitti?  um  Geduld.  Verlassen 
Sie  nicht  dicscu  Theil  unseres  Oegenstamics  oliuc  den 
Versuch,  ihn  zu  verstehen  —  ringen  Sie  eine  Zeit  damit, 
aber  Terzagen  Sie  nicht,  wenn  es  Ihnen  nicht  gelingen 
sollte,  zur  Klarheit  zu  kommen. 

96.  Ich  habe  Ihre  AuAnerksamkeit  nun  auf  eine  an- 
dere, interessante  Frage  zu  lenken.  Wir  haben  gesehen, 
wie  <lie  elastische  Kratt  uuscrcr  Luftart  durch  Erhöhung 
der  Temperatur  gesteigert  wird.  In  einer  uid)iegsameu 
Hülle  haben  wir  für  jeden  Grad  der  Temperatur  einen 
bestimmten  Zuwachs  elastischer  Kraft,  welcher  der  ge- 
steigerten Energie  der  Gasatomgeschosse  zuzuschreiben 
ist  Wenn  wir  Ton  0«  C.  au^rärts  rechnen,  so  finden  wir, 
dass  jeder  Grail,  welcher  der  Teuiperatur  zugesetzt  wird 
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eise  Steigerung  der  elastischen  Kraft  benrorbringt,  die 

i/,73  clt  rjenigen  Kraft  beträgt,  die  das  Gas  bei  0*  besitzt, 
und  dass  wir  dalior  dunli  das  Krhölieii  um  '273*'  die  ela- 
stische Kraft  verdoi)i)idn.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass 
.dasselbe  Gesetz  gültig  sei,  wenn  wir  von  0»  abwärts 
rechnen  —  dass  wir  also  mit  jedem  Grad,  um  den  wir 
die  Temperatur  des  Gases  erniedrigen ,  seine  elastische 
Kraft  oder  die  Atombewegung,  welche  diese  Kraft  er- 
zeugt, um  '  ;,7,  d»'s  lUtrages,  den  sie  bei  Qo  hatte,  ver- 
ringern, so  ist  es  ofVenhar,  dass  hei  einer  Temperatui*  von 
273®  C.  unter  wir  üherhauj)t  gar  keine  elastische  Kraft 
mehr  haben  würden.  Die  Atombewegung,  von  der  die 
elastische  Kraft  herrührt,  muss  hier  aufhören,  und  wir 
erreichen  das,  was  man  den  absoluten  Nullpunkt 
der  TeHi])eratur  nennt. 

Unzweifelhaft  weicht  in  (h'i-  Wirkhelikeit  jedes  (ias 
von  dem  oben  erwähnten  Ges<'tz  der  Zusamnienziehuiig 
ab,  ehe  es  soweit  sinkt,  und  wünle  ein  fester  Körper 
werden,  ehe  es  — 273^0.  oder  den  absoluten  Nullpunkt 
erreickte.  Er  liegt  bedeutend  unter  jeder  Temperatur- 
stufe, die  wir  l)is  jetzt  zu  erzielen  im  Stande  waren.  Ich 
will  heute  Ihren  Köpfen  keine  weitei-e  Anstrengun«;  in 
Verbindung  mit  diesem  Gegenstande  zumuthen ,  sondern 
darauf  übergehen,  die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten 
durch  Wärme  experimentell  zu  erläutern. 

97.  Hier  ist  ein  Glaskolben,  mit  Alkohol  gefüllt  und  fest 
zngepfroi»ft.  Durch  den  Kork  geht  eine  Bohre  V  (Fig. '24) 
wasserdicht.  Die  I  Hissigkeit  steht  ungefälir  einen  Fuss 
hoch  in  der  Röhre.  Ich  will  die  Flasche  erwärmen,  der 
Alkohol  wird  sich  ausdehnen  und  in  der  Köhre  steigen. 
Aber  ich  wünsche,  dass  Sie  ihn  steigen  sehen,  und  um 
Ihnen  das  möglich  zu  machen,  wei*de  ich  die  Röhre 
▼or  die  elektrische  Lampe  E  bringen  und  einen  starken 
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Lichtstrahl  auf  den  Punkt  t,  wo  die  flüssige  Säule  endet, 
fall<Mi  lassen;  die  Röhre  und  Säule  sind  somit  erleuchtet. 
\^or  die  Röhre  stelle  ich  diese  Linse  L  in  solcher  Entfer- 

Fiir.  24. 


niing  auf,  dass  sie  ein  vergrössertes  ßildtt  der  Säule  auf* 
den  Schirm  werfen  soll.  Sie  sehen  deutlich,  wo  die  Säule 
aufhört,  und  wenn  sie  sich  bewegt,  werden  Sie  ihre  Be- 
wegung wahrnehmen  können.  Ich  brauche  wohl  nicht 
zu  sagen,  dass  das  Bild  auf  dem  Schinn  umgekehrt  ist, 
und  dass,  wenn  die  Flüssigkeit  sich  ausdehnt,  das  Ende 
der  Säule  auf  dem  Schirme  abwärts  steigen  wird.  Ich 
fülle  diesen  Becher  B  mit  warmem  Wasser  und  hebe  ihn 
so  hoch,  dass  das  warme  Wasser  den  Glaskolben  umgiebt 
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Bpaoht«^n  Sie  das  Experiment  von  Anfang  an :  Die 
Flasche  ist  nun  im  warmen  Wasser,  uud  das  Ende  unse- 
rer Siuile  auf  dem  Schinne  steigt  hinauf,  aU  ob  sich 
die  Flüssigkeit  zusammenasöge.  Nun  hält  es  an  und  be- 
ginnt hinabzufallen,  in  welcher  Bewegung  es  jetzt  bleiben 
wird.  Aber  woher  dies  erste  Aufsteigen?  Es  ist  nicht  der 
Zusammenzieliung  iler  Flüssi^ikeit,  sondern  der  angen- 
blicklichen  Ausdehnung  der  Flasclie  zuzuschreil»en, 
welcher  sich  die  Wärme  zuerst  mittheilt.  Das  Glas  dehnt 
sich  aus,  ehe  eine  merkliche  Wärmemenge  die  Flüssigkeit 
erreichen  kann,  und  daher  fallt  die  Säule;  aber  die  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit  übersteigt  bald  die  des  Glases, 
uud  die  Säule  steigt.  Hierdurch  wcrd«'!!  zwei  I)inge  an- 
schaulich: Die  Ausdehnung  des  festen  Glases  durch 
Wärme,  und  die  Thatsache,  dass  die  bemerkte  Ausdeh- 
nung der  Flüssigkeit  uns  nicht  den  wahren  Zuwachs  ihres 
Volumens  giebt,  sondern  nur  den  Unterschied  zwischen 
der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  und  der  des  Olases. 

08.  Hier  ist  eine  andere  Flasche  mit  Wasser  gefüllt, 
von  derselben  (irösM'  wie  die  frühere  und  mit  einer  glei- 
chen H()]ire  versehen.  Ich  bringe  sie  in  dieselbe  Stellung 
und  wiederhole  mit  ihr  das  Experiment,  was  Torher  mit 
dem  Alkohol  gemacht  wurde.  Sie  sehen  zuerst  den 
Torübergehenden  Einfluss,  den  die  Ausdehnung  des  Gla- 
ses ausübt,  und  dann  die  dauei-nde  Ausdehnung  <ler  Flüs- 
sigkeit, al)er  können  btMiierken,  dass  die  Ausdehnung  viel 
langsamer  fortschreitet  ah»  bei  dem  .\Ikohol;  der  Alkohol 
dehnt  sich  schneller  aus  als  das  Wasser.  Wir  könnten 
nun  noch  Hunderte  von  Flüssigkeiten  in  dieser  Weise 
beobachten  und  finden ,  dass  sie  sich  alle  durch  Wärme 
ausdehnen,  und  möchten  uns  dadurch  zu  dem  Schlüsse 
verleiten  lassen,  dass  Ausdehnung  durch  Wärme  ein  aus- 
uahmloscfi  Gesetz  sei;  aber  wir  wüi-den  darin  irren.  Ge- 


Oigitized  by 


Grösste  Dichtigkeit  des  Wassers.  103 

nde  in  der  AMcht,  Ihneii  eine  Ausnahme  dieser  Art  sn 
▼eranflcbaulichen,  habe  ich  diese  Flasche  voll  Wasser  ge- 
wählt Ich  will  die  Flasche  abkühlen,  indem  ich  sie  in 
eine  Substanz  Uiucho,  die  etwas  kälter  ist  als  Weisser, 
wenn  es  anfangt  zu  gelrieren.  Diese  Substanz  ist  gewon- 
nen, indem  man  gestossenes  Eis  mit  Salz  mischte.  Sie 
sehen  die  Säule  aUmälig  sinken,  die  Wärme  muss  der 
Frostmischung  abgegeben  werden,  und  das  Wasser  sieht 
fdch  zusammen.  Das  Zusammenziehen  geht  jetst  sehr 
langsam  und  jetzt  steht  es  ganz  still.  Eine  leichte  Be- 
wegung nach  der  entgegengesetzten  Richtung  beginnt, 
and  nun  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  sichtlich  aus. 
Ich  rühre  in  der  Frostmischung,  so  dass  kältere  Theile 
davon  mit  der  FUsche  in  Berührung  kommen;  je  kalter 
die  Mischung,  je  schneller  die  Ausdehnung.  Hier  sehen 
wir  also  die  Natur  in  ilirem  gewöhnlichen  Laufe  inne- 
halten  und  ilire  (iewohnheiten  umkehren.  Thatsache  ist, 
dass  das  Wasser  sich  zusammenzieht,  bis  es  eine  Tempe- 
ratur von  39« F.  oder  4»C.  erreicht,  bei  welchem  Punkt 
die  Zosammenziehung  aufhört  Dies  ist  der  Funkt  der 
grössten  Dichtigkeit  des  Wassers;  von  hier  abwärts 
bis  zum  (iefrierpunkt  «lehnt  sich  die  Flüssigkeit  aus,  und 
wenn  sie  sich  in  Eis  verwandelt,  ist  die  Ausdehnung  be- 
deutend. Eis  schwimmt,  wie  wir  wissen,  auf  dem  Wasser, 
da  es  durch  diese  Ausdehnung  leichter  geworden  ist 
Wenn  wir  nun  Wärme  zufuhren,  ist  die  Reihenfolge  der 
Veränderungen  umgekehrt:  die  Säule  fällt  und  zeigt  die 
Zusammenziehung  der  Flüssigkeit  durch  Wärme. 
Nach  einer  Weile  hört  die  Zusamnienziehung  auf,  und  es 
tritt  anhaltende  Ausdehnung  ein. 

99.  Die  Kraft»  mit  welcher  diese  molecularen  Verände- 
rungen sich  vollziehen,  ist  durchaus  unwiderstehlich.  Die 
Veränderungen  finden  gewöhnlich  unter  Bedingungen  statt, 
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die  HOB  kerne  Gelegenheit  bieten,  die  Kraft  zu  beobachten, 
welche  bei  ihrer  Ausführung  wirkt  Aber  um  Ihnen  ein  Bei- 
spiel von  (lieser  Kraft  zu  ge])pn,  Imbe  ich  eine  Quantität 
Wasser  in  diese  eiserne  Flasche  eingeschlossen.  Das  Eisen 
ist  reichlich  einen  halben  Zoll  dick  und  die  Wassermenge 
klein,  doch  genügend,  um  die  Flasche  zu  fällen.  Die 
Flasche  ist  durch  eine  Schraube  geschlossen,  die  fest  in 
ihrem  Halse  sitzt  Hier  ist  eine  zweite  Flasche  derselben 
Art,  in  gleicher  Weise  znrecht  gemacht.  Beide  lege  ich 
in  dies  Kupt'ergcfäss  und  umgebe  sie  mit  einer  Frost- 
mischung. Sie  werden  alliuälig  kälter;  das  Wasser  in 
ihrem  Inneren  nähert  sich  seinem  Punkt  grösster  Dich- 
tigkeit; ohne  Zweifel  füllt  in  diesem  Augenblick  das 
Wasser  die  Flasche  nicht  ganz,  ein  kleiner  luftleerer 
Baum  entsteht  in  ihr.  Aber  bald  hört  die  Zusainmen- 
ziehung  auf  und  Ausdehnung  tritt  ein;  der  luftleere  Raum 
füllt  sich  langsam,  das  W.isser  geht  allmälig  vom  flüssi- 
gen zum  festen  Zustand  über;  dazu  braucht  es  mehr 
Raum,  den  ihm  das  starre  Eisen  nicht  geben  wilL  Aber 
seine  Härte  ist  machtlos  gegen  die  Kraft  der  Atome. 
Diese  Atome  sind  verkappte  Riesen.  Hören  Sie  dies 
Geräusch?  Die  Hasche  wird  von  den  krystallisirenden 
Atomen  zertrümmert  —  nun  ist  auch  die  andere  Hasche 
geborsten,  und  hier  sind  die  Scherben  beider  Gefasse,  an 
denen  Sie  ihre  Dicke  erkennen  können  und  einen  Ein- 
druck Ton  der  Starke  jener  Kraft;  empfangen  werden, 
durch  welche  sie  so  zerrissen  sind  *). 

100.  Sie  werden  nun  ohne  Schwierigkeit  den  Einfluss 
des  Frostwetters  auf  die  Wasserleitungsröhren  Ihrer 


•)  Mctallcylinder  von  1  Zoll  Diikr  könnt'n  der  zf>rs<  tzcnden  Krart 
•hier  kleinen  galvanischen  Batterie  nicht  widerntehfu.     Mr.  Gastiot  hat 

»che»  Gas  gesprengt. 
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Häuser  verstehen.  Ich  hahe  hier  eine  Anzahl  gaas  ge- 
spaltener Stücke  solcher  Röhren.  Sie  merken  den  Scha- 
den erst,  wenn  das  Thaiiwettcr  eintritt,  aber  er  ist  zur 
Zeit  des  Frostes  geschehen;  die  Köhren  bersten,  und  ^venn 
die  feste  Substanz  in  ihnen  wieder  flüssig  wird,  läuft  das 
Wasser  durch  ihre  Ritzen. 

101.  Es  ist  kaum  nöthig,  dass  ich  ein  Wort  üher  die 
Wichtigkeit  dieser  Eigenschaft  des  Wassers  im  Hniis- 
halte  der  Natur  sage.  Denken  Sie  sich  einen  See  unter 
einem  klaren  VVinterhimmel.  Das  Wasser  an  der  ()Iier- 
fläche  wird  kalt,  zieht  sich  zusammen,  wird  dadurch 
schwerer  und  sinkt  Termöge  seines  grösseren  Gewichts, 
während  sein  Platz  von  dem  leichteren  Wasser  von  unten 
eingenommen  wird.  Nach  einer  Weile  wird  dieses  auch 
kalt  und  sinkt  nun  seinerseits.  Auf  diese  Weise  ist  eine 
Circulation  hergestellt,  indem  das  kalte,  dichte  Wasser 
hinabsinkt  und  das  wärmere  nnd  leichtere  an  die  Ol^er- 
fläche  steigt  Denken  wir  uns  dies  fortgesetzt,  nachdem 
sich  schon  die  ersten  Eiskrusten  aa  der  Oberfläche  ge- 
bildet haben;  das  Eis  wfirde sinken,  sowie  es  sich  gebildet 
hätte*),  uihI  dieser  Process  so  Innpe  fortdauern,  bis  alles 
Wasser  des  Sees  in  festen  Zustand  Ubergegangen  wäre. 
Die  Folge  davon  würde  der  Tod  jedes  lebenden  Wesens 
im  Wasser  sein.  Aber  gerade,  wenn  die  Sachen  kritisch 
werden,  tritt  die  Natnr  aus  ihrem  gewöhnlichen  Gange 


")  ProfVssor  Willinui  Thomson  hat  neuerlich  einen  Punkt  berührt, 
wpIrh'T  die  ernste  Beachtung  allor  thporrti»i hf n  (leologen  verclient  :  An- 
genommen ,  (Um  sich  die  BeHtaaüt heile  der  Krdiiruste  beim  Festwerden 
sii»«min«iiBiehen,  wie  die  Kxperimeate  von  Biiohoff  erktnUD  laiMn, 
wird«  ein  Einbnchm  nad  Sinken  der  Knut«  unfehlbar  ihrer  BUdiug  ge- 
Mgt  Min.  Unter  diesen  Umitlnden  fIDt  es  MiiMrofdeatUeb  tchwcr  tu 
denken  »  daie  sich  eine  feste  Schale  um  einen  flÜK<«izen  Kern  bilden  sollte, 
wie  gewöhnlich  angenommen  «ir.l.  Mr.  Nasinyth  jolfKh  theilt  mir  mit^ 
das»  sich  geschmolzene  Felttarteu  beim  Festwerden  ausdehnen. 
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heraus,  lässt  sich  das  Wasser  durch  Abkühlung  ausdeh- 
nen, und  das  kalte  Wasser  wie  flttssiges  Fett  auf  der 
Oberfläche  des  unteren  wärmeren  Wassers  schwimmen. 

Später  wird  es  fest;  aber  die  feste  Suhstanz  ist  viel  leich- 
ter, als  die  darunter  liegende  Flüssigkeit,  und  das  Eis 
bildet  ein  schützendes  Dach  über  den  lebenden  Wesen 
der  Tiefe. 

102.  Solche  Thatsachen  erregen  natürlicher  Weise 

und  mit  Recht  das  Geniüth.  Es  ist  wahr,  die  Beziehun- 
gen des  Lebens  zu  den  Lelx  iishedinfjungen,  das  Anpassen 
der  Mittel  für  ihren  Zweck,  was  überall  in  der  Katur 
hervortritt,  erregt  in  höchstem  Grade  das  Interesse  des 
Forschers.  Aber  wenn  man  es  mit  Naturerscheinungen 
SU  thun  hat,  müssen  die  Gefühle  sorgsam  bewacht  wer- 
den. Sie  führen  uns  oft  dahin,  unbewusst  die  Grenzen 
des  Thatsächlichen  zu  ülx  rsdireiten.  So  habe  ich  auf 
diese  wunderbare  £igens(  haft  des  Wassels  anspielen  hö- 
ren als  auf  einen  unwiderlegbaren  Beweis  planmässiger 
Absicht,  die  einzig  in  ihrer  Art  uns  auf  die  Tollkommen- 
ste  Güte  schliessen  liesse.  „Warum,**  hält  man  uns  ent- 
gegen, „sollte  dieser  Fall  mit  dem  Wasser  vereinzelt  da- 
stehen, wenn  nicht  zu  dem  Zweck,  die  Natur  ^egeii  sich 
selbst  zu  schützen  V"  Die  Thatsache  jedoch  ist,  dass  der 
Fall  als  kein  vereinzelter  dasteht  Sie  sehen  diese  eiserne 
Flasche  vom  Hals  bis  zum  Boden  gesprungen;  ich  breche 
sie  mit  dem  Hammer  auseinander,  und  Sie  sehen  einen 
Kern  von  Metall  darin.  Es  ist  das  Metall  Wismuth.  wel- 
ches in  geschniolzcncin  Zustiiude  in  diese  Flasche  ge- 
gossen wurde,  worauf  die  Flasche  gerade  wie  bei  dem 
Experimente  mit  dem  Wasser  durch  eine  Schraube  ge- 
schlossen ward.  Das  Metall  kühlte  sich  ab,  wurde  fest, 
dehnte  sich  aus,  und  die  Kraft  der  Ausdehnung  reichte 
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hin,  die  Hasche  zu  sprengen.  Hier  sind  nun  keine  Fische 
darin,  die  gerettet  werden  müssten,  und  doch  verhält 
sich  das  geschmolzene  Wismuth  gerade  wie  das  Wasser. 
Ein  für  alle  Mal  wollte  ich  sagen,  dass  der  Naturforscher 
als  solcher  nichts  mit  Zwecken  und  Absichten  zu  thun 
hat.  Sein  Beruf  ist  zu  fragen,  was  die  Natur  ist,  nicht, 
warum  sie  es  ist;  obwohl  er,  wie  Andere  und  selbst  mehr 
wie  Andere,  zu  Zeiten  von  Bewundening  hingerissen  sein 
muss  über  die  Geheimnisse,  zwischen  denen  er  lebt, 
und  zu  deren  Lösung  seine  Studien  ihm  keinen  Schlüssel 
bieten. 

103.  Wir  müssen  nun  zu  der  Aiisdehnung  fester  Kör- 
per übergehen,  und  ich  will  sie  in  folgender  Weise  an- 
schaulich machen:  Hier  sind  zwei  hölzerne  Pfosten  A 
und  B  (Fig.  25),  an  wehhe  Messingplatten  p p'  ange- 
nietet sind.    In  der  Hand  halte  ich  zwei  Stangen  von 


Kig.  -25. 


gleicher  Länge,  die  eine  von  Messing,  die  andere  von 
Kisen,  die,  wie  Sie  sehen,  nicht  lang  genug  sind,  um  von 
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einem  Pfosten  zum  anderen  zu  reichen.  Ich  will  nie  durch 
zwei  kleine  Holzrorsprünge,  die  an  den  Pfosten  bei  p  und 
p'  angebracht  sind,  stutzen.  Eine  der  Messingplatten  p 

ist  mit  einem  der  Pole  einer  Volta*!Bchen  Batterie  D  in 
Vorbindung  pphraclit .  uiifl  von  (1<m-  anderen  Platte  peht 
vin  Draht  zu  dem  kleinen  Instrument  C,  welches  Sie  dem 
Tische  gegenüber  sehen;  dann  führt  wieder  ein  Draht 
Ton  dem  Instrument  direct  nach  dem  anderen  Pole  der 
Batterie  zurück.  Das  Instrument  hier  vor  uns  besteht 
nur  aus  einer  Vorrichtung,  die  eine  Spirale  von  Platina- 
ilraht  liält.  wclclu'r  mit  hellem,  weissem  Lieht  er^;lülien 
wird,  sobald  der  elektrische  Strom  von  D  hindurch  geht. 
Im  gegenwärtigen  Augenblick  rühit  die  einzige  Unter- 
brechung des  leitenden  Kreises  von  der  unzureichenden 
Länge  der  Messing-  und  Eisenstangen  her,  welche  zu  kurz 
sind,  um  den  Raum  von  einem  Pfosten  zum  anderen  zu 
überbrücken.  l'nter  den  Stangen  ist  eine  Reihe  (ias- 
brenner  angebracht,  die  ich  jetzt  anzünden  will.  Die 
Stangen  werden  warm,  die  Metalle  dehnen  sich,  und  in 
wenigen  Momenten  werden  sie  sich  ganz  von  einer  Platte 
zur  anderen  hinüber  erstrecken.  Wenn  dies  eintritt,  wird 
der  Strom  hindurchgehen,  und  die  Thatsache,  dass  die 
Klnft  überhi  iirkt  ist.  wird  sich  aus  dem  plötzlichen 
(ihihtMi  des  Piatinadrahtes  crj^eben.  Bis  jetzt  ist  er  noch 
lichtlos.  und  die  Brücke  also  lückenhaft ;  aber  nun  leuchtet 
die  Spirale  auf  und  zeigt,  dass  eine  der  Staugen  oder 
alle  beide  sich  ausgedehnt  haben,  so  dass  sie  von  einem 
Pfosten  zum  anderen  ganz  hinüber  reichen.  Welche  der 
Stangen  ist  esV  Ich  nehme  die  ei>crHe  weg,  aber  der 
Piatinadraht  glüht  fort.  Ich  lege  das  Eisen  wieder  bin 
und  nehme  das  Messing  weg;  das  Licht  verschwindet.  Es 
war  also  das  Messing,  welches  den  Zwischenraum  über- 
brückte. So  haben  wir  hier  ein  Beispiel  nicht  bloss  von 
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der  allgemeinen  Thatsache  der  Ausdehnung,  sondern  auch 

von  der  Thatsat  he,  dass  verschiedeue  Körper  sich  in  ver- 
schiedeiieii  Graden  ausdehnen. 

104.  Die  Ausdehnung  ist  sowohl  bei  Messing  als  bei 
Eisen  sehr  gering,  und  es  sind  verschiedene  Instrumente 
ersonnen,  um  dieselbe  zu  messen.    Solche  Instrumente 

tragen  den  allgemeinen  Namen  Pyrometer.    Aber  ich 
hal>e  hier  ein  Mittel,  d'w  Wirkung  zu  vervieltaUigen,  wel- 
ches bei  weitem  wirksamer  ist  als  das  gewöhnliche  Pyro- 
•  meter.  Hier  ist  eine  feste,  aufrecht  stehende  Eisenstange 
von  xwei  Fuss  Länge,  und  auf  einen  Spiegel,  der  mit 
dem  oberen  Ende  der  Stange  verbunden  ist,  lasse  ich 
einen  Lichtstrahl  aus  der  elektrischen  Lampe  fallen ,  der 
vom  Spiegel  ul)en  an  die  Wand  geworfen  wird.  Wenn 
die  Stange  sich  verkürzt,  wird  bich  der  Spiegel  nach 
einer  Richtung  drehen;  wenn  sie  sich  verlängert,  wird  er 
sich  in  entgegengesetzter  Richtung  drehen.  Jede  Bewe- 
gung des  Spiegels,  wie  gering  sie  auch  sein  mag,  wird 
durch  diesen  langen  Zeiger  von  Licht  vergrössert,  der 
ausser  seiner  Länge  nocli  (h-n  Vorzug  hat,  sich  mit  der 
doppelten  Winkelgeschwindigkeit  des  bpiegels  zu  bewegen. 
Selbst  der  menschliche  Hauch,  gegen  die  massive  Eisen- 
stange gerichtet,  bringt  eine  merkliche  Bewegung  des 
Strahles  hervor;  und  wenn  ich  sie  einen  Augenblick  durch 
die  Flamme  einer  Spiritnslampe  erwärme,  bewegt  sich 
der  leuchtende  Zeiger  nach  unten,  und  i\vr  Lielitti»H  k  auf 
der  Wand  durchläuft  einen  Kaum  von  vollen  30  Fuss. 
Ich  nehme  die  S])iiitu>larape  fort  und  las'-e  die  Stange 
abkühlen.   Sie  sieht  sich  zusammen,  und  der  Lichtfieck 
steigt  wieder  an  der  Wand  hinauf.  Ich  beschleunige  die 
Zusammenziehung,  indem  ich  etwas  Alkohol  gegen  die 
Eisenstfinge  spritze;  das  Lieht  bewegt  sich  schneller  nach 
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oben,  und  nun  steht  es  an  der  Stelle  neben  der  Decke, 
wie  am  Anfang  des  Experiments  *). 

105.  Ich  babe  gezeigt,  dass  rerschiedene  Körper  Ter- 
schiedene  Ausdebnungsföhigkeit  besitzen ''"^),  dass  Messing 

zum  Beisj)iel  sich  beim  ErwärmtMi  mehr  üus«lehnt  als 
Eisen.  Hier  siud  zwei  Lineale,  ein^  von  Messing,  das 
andere  von  Eisen,  aneinander  genietet,  so  dass  sie  bei 
dieser  Temperatur  ein  gerades  zusammengesetztes  Lineal 
bflden.  Aber  wenn  die  Temperatur  verändert  wird, 
bleibt  das  Lineal  nicbt  länger  gerade.  Wenn  es  erwärmt 
wird,  biegt  es  sicli  nach  einer  Seite,  wird  es  kalt,  nach 
der  anderen.  Wird  es  warm,  so  dehnt  sich  das  Messing 
stärker  aus  und  bildet  die  cojivexe  Seite  des  gekrümmten 
Lineals.  Wird  es  kalt,  so  zieht  sich  das  Messing  stärker 
zusammen  und  bildet  die  concave  Seite  des  Lineals.  Tbat- 
Sachen  wie  diese  müssen  natürlich  bei  solchen  Construc- 
tionen,  wo  man  Verkrümmunf;en  v('rmei(h*n  will,  berück- 
sichtigt werden.  Der  Kraft,  mit  w«'l(  liei-  sich  die  Körper 
ausdehnen,  ist  durch  keines  der  mechanischen  Hülfsmittel, 
über  die  wir  bisher  gebieten  können,  zu  widerstehen.  Alle 
diese  Molekularkräfte  sind,  obwohl  sie  innerhalb  so  sehr 
enger  Räume  wirken,  von  fast  unendlicher  Energie.  Die 
zusammenziehende  Kraft  der  Kälte  ist  von  Ingenieuren 
zum  Aufrichten  liegender  Wände  angewandt  worden. 
Wenn  ein  Körper  zerbrechlich  ist,  kann  das  Erwärmen 
eines  Theiles  desselben  durch  die  henrorgerufene  Aus- 
dehnung den  anderen  Theil  so  pressen  oder  zerren,  dass 
Bruch  erfolgt    Heisses  Wasser  zerbricht  oft  das  Glas, 


*)  Der  Apparat,  mit  deui  das  Experiuieiit  gemacht  wurde,  war  zu 
dacm  dttfduMtt  aiidcrai  Zwecke  bestimmt.  Ich  Iwb«  devlialb  liier  bloM 
•ein  Prindp  angegeben.  ^ 

**)  Die  Anedebnnngsooeffidenten  einiger  belunnten  SnbiUnien  eind  in 
Anbang  dieeet  Knpiteb  gegeben. 


Digitized  by  Google 


Kraft  der  Ausdehnung  durch  Warme.  III 

in  das  es  gegossen  wird,  weÜ  dadurch  eine  plötsliohe 
Ausdehnung  der  inneren  Glasfläche  erseqgt  wird.  Es 
kann  ebenso  gut  durch  die  Zusammenziehuiig,  die  starke 
Kälte  darin  hervorruft,  zerbrechen. 

106.  Ich  habe  hier  ein  paar  Flaschen  von  sehr  dickem 
Glas,  die  man,  iiachdeiii  sie  geblasen  waren,  schnell  ab- 
kühlen Hess.  Die  äusseren  Schichten  wurtlen  zuerst  kalt 
und  hart;  die  inneren  kühlten  sich  allmäliger  ab,  fanden  sich 
aber  beim  Erkalten  schon  Ton  einer  harten  Schale  umge- 
ben, gegen  welche  nun  der  gewaltige  Zug  ihrer  Zusammen- 
nebung  gerichtet  ist.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die  an 
der  Obertläi  lie  liegenden  Theile  dieser  Flaschen  in  einem 
solchen  Zustande  von  Spaunung  sind,  dass  die  leiseste 
Schramme  sie  zerbrechen  macht  Ich  werfe  ein  Quarz- 
kömchen  in  diese  Flasche.  Das  Auflallen  dieses  winzigen 
Bischens  von  hartem  Quarze  sprengt  den  Boden  heraus. 
Hier  habe  ich  auch  die  sogenannten  Ruprechtstropfen 
oder  holländischen  Glasthriinen ,  die  man  dadurch  erhält, 
dass  (ilas  zu  Tropfen  geschmolzen  und  plötzlich  abge- 
kühlt wird.  Die  äussere  feste  Schale  hat  die  Spannung 
der  inneren  Zusammenziehung  zu  tragen;  aber  die  Span- 
nung ist  80  gleichmässig  über  die  ganze  Oberfläche  ver- 
theilt, dass  kein  Theil  weicht.  Wenn  ich  jedoch  nur  den 
dünnen  Schwanz  des  Tropfens  abbreche,  zerfällt  die  ganze 
feste  Masse  augenblicklich  zu  Pulver.  Ich  tauche  die 
Glasthräne  in  eine  kleine  Flasche  voll  Wasser  und  breche 
den  Schwanz  der  Thräne  ausserhalb  der  Flasche  ab.  Die 
Glasthräne  zerspringt  mit  solcher  Macht,  dass  der  Stoss, 
durch  das  Wasser  auf  die  Flasche  übergeleitet,  hmreicht, 
sie  in  Stücke  zu  zerbrechen. 

107.  Eine  sehr  seltsame  Folge  der  Ausdehnung  wurde 
Tor  einigen  Jahren  Ton  dem  Canonicus  Mosely  beobacb- 
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tet  und  erklärt.   Das  Chor  der  Kathedrale  von  Bristol 

war  mit  Bleiplatten  gedeekt;  die  Läii«ie  des  Daches  in 
Richtung  des  Giebels  betiug  60  Fuss,  die  Länge  in  Rich- 
tung des  Abfalls  19  Fuss  4  ZolL   £s  war  im  Jahre  1851 
gedeckt,  und  zwei  Jahre  später  fand  man  die  ganze 
Deckung  um  volle  18  ZoU  hinuntergerutscht    Die  Be- 
wegung ahwärts  war  von  der  Zeit  an,  wo  das  Blei  gelegt 
worden ,  ganz  langsam  nnd  stetig  vor  sich  gegangen,  und 
ein  Versuch,  den  man  machte,  sie  durch  Nägel,  die  in 
die  Dachsparren  eingesclilagen  wurden,  aufzuhalten,  war 
«    fehlgeschlagen;  denn  die  Kraft,  mit  weleher  das  Blei  hin- 
abrutschte, war  gross  genug,  die  Kägel  auszuziehen.  Das 
Dach  war  nicht  steil,  und  das  Blei  hätte  dauernd  darauf 
liegen  können,  ohne  durch  die  Schwere  hinunter  zu  glei- 
ten.   Was  war  dann  aber  die  Ursache  der  Bewegung? 
Einfach  dies:  Das  Blei  war  den  wechselnden  Temperaturen 
von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt    Den  Tag  über  wurde  es 
durch  die  Sonnenwärme  ausgedehnt  Hätte  es  auf  einer 
horizontalen  Fläche  gelegen,  würde  es  sich  ringsum 
gleichmässig  ausgedehnt  haben;  aber  da  es  auf  einer  ge- 
neigten Fläche  lag,  dehnte  es  sich  freier  nach  unten  aus 
als  nach  o])en.    Wenn  nun  im  (iegentheil  das  Blei  durch 
die  nächtliche  Kälte  wieder  verkürzt  wurde,  zog  sich 
wiederum  sein. oberer  Rand  leichter  nach  unten,  als  sein 
unterer  Band  hinauf.   Seine  Bewegung  war  daher  genau 
die  eines  gewöhnlichen  Regenwurms;  es  schob  sein  un- 
teres Ende  während  des  Tages  vor  und  zog  sein  ol)eres 
iiaide  die  Nacht  über  nach,  und  auf  diese  Weise  durch- 
kroch es  allmälig  einen  Raum  von  18  Zoll  in  zwei  Jahren. 
Jeder  geringe  Temperaturwechsel  bei  Tag  und  bei  Nacht 
trug  also  zu  dem  Erfolge  bei;  wirklich  fand  Ganoni- 
cus  Mosely,  dass  die  Hauptwirkung  solchen  täglichen 
Temperaturveräuderuugen  zuzusciireibeii  sei. 


Digitized  by  Google 


Ausdehnung  der  Krystalle.  113 

108.  Durch  Wäme  dehnen  sich  nicht  bloss  Tenchie- 
dene  Körper  verschieden  ans,  sondern  auch  ein  und  der- 
selbe Kdrper  kann  sich  nach  Terschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden ausdehnen.  Hei  KrystaUen  liegen  die  Atome  gi'setz- 
inääsig  nebeneinander  und  nach  gewissen  Kichtuugeu  sind 
sie  t*nger  zusammengepackt  als  nach  anderen.  Es  ist  also 
wahrscheinlich,  dass  die  Atome  vieler  krystallisirten  Kör- 
per nach  gewissen  Richtungen  hin  freiere  und  breitere 
Schwingungen  ausführen,  als  nach  anderen.  Bei  Erwär- 
mung wiinh'  eine  ungh'i(  liniiissige  Aus(h'hnung  nach  ver- 
8chie(k'nL*n  llichtungen  die  Folge  hiervon  sein.  Von  dem 
Krystalle,  den  ich  in  der  Hand  halte  (Kalkspathj ,  hat 
Professor  Mitscherlich  bewiesen,  dass  er  sich  längs 

*  seiner  krystallographischen  Axe  mehr  ausdehnt  als  in 
jeder  anderen  Richtung.  Ja^  während  sich  der  Krystall 
als  Gan/.es  ausdehnt  —  das  heisst.  währ»'nd  sein  Volu- 
men durch  Wärme  vergrössert  wir<l  —  zieht  er  sich  so- 
gar in  der  Riditung  einer  Linie,  die  rechtwinklig  zu  der 
krystallographischen  Axe  liegt,  zusammen.  Viele  andere 
Krystalle  dehnen  sich  ebenfalls  in  verschiedenen  Rich- 
tungen verschieden  aus;  und  ich  zweifle  nicht,  dass  die 
meisten  organischen  Gewebe  bei  einer  Prüfung  dieselbe 
Erscheinung  zeigen  würden. 

109.  I>ie  Natur  i^t  voll  von  Unregelmässigkeiten,  die 
keine  Theorie  voraussagen  kann,  und  die  nur  durch  Ver- 
suche entdeckt  werden  können.  Das  Verhalten  von  einer 
grossen  Anzahl  von  Körpern  sollte  uns  zu  dem  Schluss 
berechtigen ,  dass  Wärme  immer  Ausdehnung  und  Kalte 
immer  Zusaniim  n/iehung  hewirkt.  Allein  Wasser  und  Wis- 
muth  bilden  Au^nahmeu  von  dieser  iiegel. 

Wenn  ein  Metall  zusammengepresst  wird,  entwickelt 
steh  Wärme;  wird  aber  ein  Metalldraht  gespannt,  ent- 
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wickelt  sich  Kälte.  Joule  und  Andere  haben  über  die- 
sen Gegenstand  gearbeitet  und  die  oben  aufgestellte  Tbat- 
sache  beinahe  allgrinein  richtig  gefunden. 

110.  Eine  auffallende  Ausnalinie  von  dieser  Kegel 
(ich  zweiHe  nielit.  dass  es  noch  viele  andere  giebt)  ist 
schon  seit  vielen  Jnlneu  bekannt,  und  ich  >vill  diese  Aus- 
nahme nun  durch  ein  Experiment  anschaulich  machen. 
Mein  Assistent  wird  mir  eine  Tafel  Kautschuk  holen,  die 
ich  im  anderen  Limmer  aufbewahrt  habe,  um  sie  ganz 
kalt  zn  erhalten.  Von  dieser  Taft^l  si  hnei<le  ich  einen 
drei  Zoll  langen,  anderthali)  Zoll  breiten  Streifen  und" 
berühi'e  die  freie  Fläche  meiner  thermo-elektrischen  Säule, 
die  ich  vorher  auf  den  Kücken  gelegt  habe,  mit  diesem 
Streifen  Kautschuk.  Die  Abweichung  der  Nadel  zeigt, 
dass  der  Kautschuk  kalt  ist.  Ich  fasse  nun  die  Enden 
des  Streifens,  dehne  ihn  plötzlich  und  drücke  ihn  so  ge- 
dehnt an  die  KUiche  der  Säule.  Die  Nadel  bewegt  sich 
heftig  und  zeigt,  dass  der  gespannte  Kautschuk  die  Siiule 
erwärmt  hat 

111.  Aber  eine  einzelne  Abweichung  von  der  Regel 
hat  stets  noch  andere  im  Gefolge.  In  der  physischen 
Welt,  wie  in  der  moralischen,  stehen  Thatsachen  nie  ver- 
einzelt da.  Dies  auf  unseren  Kautschuk  angewendet,  ist 
seine  Al)weichung  von  der  Regel  nur  eine  aus  einer 
Reihenfolge  von  Abweichungen.  Viele  seiner  Forschungen 
machte  Joule  im  Verein  mit  einem  ausgezeichneten 
Naturforscher,  Professor  William  Thomson,  und  als 
Letzterer  diese  Abweichung  des  Kautschuks  von  einer 
fast  allg(Mii(  iiu'n  Ivoircl  bemerkte,  verniuthete  er  sogleich, 
dass  der  gedelmte  Kautschuk  sich  bei  Erwärmung  ver- 
kürzen würde.  Der  Versuch  wurde  von  Joule  ge- 
macht, und  die  Verkürzung  trat  wirklich  ein*).  Dieses 

•)  PWL  Mag.  1S67,  toI.  XIV,  p.  227. 
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Fig.  i*). 


seltsame  Experiment  will  ich, 

in  jiMssi'inlc  Form  gebracht, 
nun  v(M-  IluiiMi  ausführen. 

II  J.  Irh  hetrstijjo  an  diesen 
Ann  aa  {V'iii.  '2^i)  ein  Stück 
Rühre  von  juewöhnliclieni  vul- 
kanisirten  Kautscluik,  und  ziehe 
es  durch  ein  (iewichf  W  von 
in  IMnnd  <'twa  dreimal  so  lang 
aus,  als  es  anfänglich  war.  Hier 
ist  eifi  Zei^'er  //,  bestellend 
aus  einem  Stück  h'ichten  Hol- 
zes, welclies  si<  h  ungehindert 
um  eine  Axe  ])ewi'gt  un<l  «lurch 
«•inen  starken,  geraden  Stroh- 
liahn  verlängert  ist.  An  das 
linde  des  Strohbalmes  stecke 
i<  li  ein  lanzenforniiges  l'apier- 
stückeln  n,  was  si(  h  ülu'r  den 
in  (irade  abgetlieiltcn  Kreis 
auf  diesem  schwarzen  Hrette 
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liiiibewcgen  kann.  \)(v  Zeiger  wiid  nun  durch  einen  am 
Gewicht  angebraeliteu  Vorsi)rung  niedergedrückt:  wenn 
aber  das  Gewicht  durch  die  Zusaminenziehiuig  des  Kaut- 
schuks gehoben  werden  sollte,  wird  der  Zeiger  folgen, 
da  er  durch  eine  Feder  $$,  die  auf  den  kurzen  Arm-des 
Ileljels  wirkt,  nachgezogen  wird.  Die  Kautschukrohre 
geht,  wie  Sie  sehen,  durcli  einen  Schornstein  von  Eisen- 
blech C,  durch  welchen  ich  nun  einen  Strom  warmer 
Luft,  von  dieser  Lampe  L  ausgehend,  steigen  lassen  will 
Sie  sehen  die  Wirkung:  der  Zeiger  geht  hinauf  und  zeigt, 
dass  der  Kautschuk  sich  zusammenzieht,  und  wenn  wir 
die  Zufuhrung  von  Wärme  nodi  etwa  eine  Minute  fort- 
setzen, wird  die  Spitze  meines  Zeigers  einen  laugen  von 
voDen  drei  Fuss  beüclireiben.  Icli  nehme  die  Lampe  fort, 
und  in  dem  Maasse,  als  der  Kautschuk  zu  seiner  früheren 
Temperatur  zurückkehrt,  streckt  er  sich  in  die  Länge; 
der  Zeiger  bewegt  sich  abwärts,  und  nun  steht  er  sogar 
unterhalb  des  Punktes,  den  er  zuerst  eingenommen  hatte. 
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ADhang  zuiu  diitten  Kapitel 


Weitere  Anmerkangen  fiber  die  Ausdehnung. 

• 

Es  liegt  jetst  nicht  in  meiner  Abucht,  im  Detail  «nf  alle 
Encheinnngen  einzugehen,  die  dnreh  Ausdehnung  Tennittelst 
Wirmesniuhr  hervorgerufen  werden;  aber  im  Interesse  mei- 
ner jüngeren  Leser  will  ich  dieses  Kapitel  durch  einige  hin« 
angesetzte  Bemerkungen  TervoUst&ndigen. 

Der  Coifficient  der  linearen,  fliehenhaften  oder  kubischen 
Ausdehnung  ist  der  Bruchtheil,  um  den  eines  E0rpen  Linge^ 
FlSehetninhalt  oder  Volumen  sich  auadehnt,  wenn  der  Kfliper 
um  einen  Grad  erw&rmt  wird. 

Angenommen,  jede  der  Seiten  einer  quadratischen  Metall* 
platte,  deren  Lftnge  1  ist,  dehne  sich  bei  Erwärmung  um 
einen  Grad  um  die  Quanlatftt  a,  so  ist  die  Seite  des  neuen 
'Quadrats  1  -|-  a,  und  sein  Fl&cheninhalt 

1  +  2a  -f- 

Bei  Anadehnung  durch  Wftrme  ist  die  Qaantitit  a  so  klein, 
dass  ihr  Quadrat  üsst  unmerkbar  wird,  denn  das  Qaadrat 
onea  kleinen  Bruchtheiles  ist  natttrlich  noch  Tiel  geringer 
als  der  Bruch  selbst.  Daher  können  wir  ohne  merkliche  Ir- 
rung das  oben  streichen  und  haben  nun  den  Flicheninhalt 
des  neuen  Quadrates  als 

1  +  2a. 

2a  ist  also  der  Coöfficient  der  Flächenausdehnung.  Hieraus 
sehUesseu  wir,  dass  wir  den  Flächencoefficienten  erhalten, 
wton  wir  den  linearen  Coeificienten  mit  2  multiplioiren. 
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Angeuoinmen,  wir  hätten  Aait  eines  Quadiats  einen  Wür- 
fel, dessen  eine  Seite  =  1  sei  und  sicli  beim  Erwarmen  des 
Würfels  um  einen  (irad  zu  1  -j-  a  au^d'.hue.  Danu  würde 
das  Volumen  des  ausgedehnten  Würfels  sein : 

1  +  3a  +  3a«  -f  a». 
Hier  kann  wieder  wie  im  früheren  Falle  das  Quadrat  von  a 
imd  nodi  yielmehr  der  Kubus  von  a  ihrer  ausserordentlichen 
Kleinheit  wegen  weggelassen  Werden.    Wir  haben  dann  das 
Yolomen  des  ausgedehnten  Wfirfels 

=  1-1-30, 

das  heisst,  der  Co§fificient  der  kuHsehen  Ausdehnung  wird 
gefunden,  wenn  man  den  CoSfficienten  der  linearen  verdreifS^ht. 

Folgende  Tabelle  enth&lt  die  Ausdehnungscodlficienten 
einer  Ansahl  bekannter  Substansen : 


Kupfer  . 

.   .  0,000017 

(),()( )()():>i 

o,oooo:j  1 

Blei    .  . 

,   .  0,000029 

0,()()()()87 

0,0000^9 

Zinn   .  . 

.   .  0,000023 

0,UÜ()()«J9 

0,000069 

Eisen  .  . 

.   .  0,0000123 

0,000037 

0,000037 

Zink  .  . 

.   .  0,0000294 

0,(»000S8 

0,000089 

Glas   .  . 

.   .  0,000008 

0,000024 

0,000024. 

Die  aweite  Columne  hier  giebt  uns  den  Coefficienten  der  li- 
nearausdehnung  für  PC;  die  dritte  fulumne  enthält  diesen 
Coefficienten  verdreifacht ,  also  die  kubi^iche  Ausdehnung  der 
Substanz,  und  die  vierte  Columne  giebt  die  kubische  Ausdeh- 
nung derselben  Substana«  wie  sie  von  Prof.  Kopp  direct  be- 
stimmt ist*).  i^Ian  sieht,  dass  Kopp's  Coefficienten  fast 
ganz  genau  mit  denen  übereinstimmen,  die  durch  Verdrei- 
fachung der  linearen  Coefficienten  erlan Ljt  sind.  ■ 
Der  Lineai'coöfficient  des  (ilases  für  l^C.  beträgt 

0,0000080, 

der  des  Piatina 

0,00000«. s. 

Danach  dehnen  sich  Glas  und  Piatina  fast  glei(  h  aus.  Dies 
ist  für  Chemiker  von  der  grössten  Bedeutung,  d.i  .sie  sich  oft 
genöthigt  finden,  Piatinadrahte  in  ihre  (ilasrohreu  einzu- 
schmelzen.    Waren  die  Cocfficieuten  verschieden ,  so  würde 


*)  PhU.  Mag.  Ib52,  vol.  Iii,  p.  2(iö. 
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di0  Glas  wfthreud  der  ZasammenBiehnng  nothwendiger  Weise 
Mnpringen. 

Baa  Thermometer. 

Wasser  Yerdankt  seine  Flflssigkeit  der  WXrmebewegiiDg; 
wenn  diese  Bewegung  genOgend  sinkt,  tritt,  wie  wir  gesehen 
hahen,  KrystalHsation  ein.  Die  Temperatur,  die  bei  der  Kry- 
stallisation  eintritt,  ist  vollkommen  constant,  wenn  das  Wassw 

unter  dem  gleichen  Drucke  bleibt.  Z.  ß.  krystallisiri  in  allen 
Klimaten  das  Wasser  im  Niveau  des  Meeres  bei  einer  Temperatur 
Ton  32«  F.  oder  0»  C.  Die  Temperatur,  bei  welcher  Verdioh- 
tongaoB  dem  Danipfzuptaiido  eintritt,  ist  ebenfalls  constant,  so 
lange  der  Druck  derselbe  bleibt.  Das  Schmelsen  des  Eises 
nnd  das  Gefrieren  des  Wassers  berühren  sich,  wenn  ich  so 
sagen  darf,  bei  32** F.;  die  Condensation  des  Dampfes  und  das 
Sieden  des  Wassers  berühren  sich  bei212«>  F.  oder  100«  C;  32« 
ist  also  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  nnd  der  Schmelzpunkt  des 
Eises.  212<*  F.  ist  der  Coodensatioospnokt  des  Dampfes  und 
der  Si«depunkt  des  Wassers.  Beide  sind  unTeränderlich ,  so 
lange  der  Druck  gleich  bleibt. 

Hier  liahen  wir  also  swei  unschAtahare  feste  Punkte  lAr 
TemperatormessuDgen ,  die  aueh  doreh  die  ganze  Welt  als 
solehe  gebrftueUich  sind.  Das  Queoksilberthermometer  be- 
steht aus  einer  Kugel  und  einer  haarfeinen  Röhre,  die  ftberall 
denselben  Durchmesser  haben  sollte.  Die  Kugel  und  ein  .Theil 
der  Röhre  werden  mit  Quecksilber  gefallt  Beide  werden 
darauf  in  sehmelaendes  Eis  getaucht,  das  Quecksilber  zieht 
sich  zusammen,  die  S&nle  sinkt  und  steht  endlich  still.  Der 
Punktf  auf  welchem  sie  stehen  bleibt,  mag  bezeichnet  wer* 
den:  es  ist  der  Gefrierpunkt  des  Thermometers.  Nun 
mag  das  Instrument  entfernt  und  in  siedendes  Wasser  gesteckt 
werden;  das  Quecksilber  dehnt  sich  aus,  die  Sftule  steigt  und 
erreicht  endlieh  eine  Höhe,  bei  welcher  sie  stehen  bleibt. 
Man  merke  diesen  Punkt  an,  es  ist  der  Siedepunkt  des 
Thermometers.  Der  Raum  zwischen  dem  Gefrierpunkte  und 
dem  Siedepunkte  ist  von  Reanmur  in  80,  Ton  Fahrenheit 
in  180  nnd  von  Celsius  in  100  gleiche  Theile,  genannt  Grade, 
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ein^etheilt.  Das  Thermometer  von  CeUias  wird  saoh  daa 
CeQtesimalihermometer  genannt. 

Sowohl  Reanmur  als  Celsius  nennen  den  Gefrierpunkt  0''; 
Fahrenheit  nennt  ihn  32",  weil  er  von  einem  Nullpunkt  auspehti 
den  er  unrichtig  als  die  grösste  irdische  Kälte  annalun.  Fah- 
renheit's  Siedepunkt  ist  daher  212^  Roaumur's  Siede- 
punkt ist  80'\  während  der  Siedepunkt  von  Celsius  10U°  ist. 

Da  die  Länge  der  'Grade  in  dem  Verhältniss  von 
80  :  100  :  180  oder  von  4:5:0  steht,  kann  nichts  hirhter 
sein,  als  Grade  der  einen  Art  in  die  der  anderen  zu  verwan- 
deln. Wenn  Sie  Fahrenheit  in  Celsius  zu  verwandeln 
wünFchen ,  multiplicir«  n  Si.-  mit  5  und  dividiren  durch  9« 
Wenn  Sie  Celsius  zu  Faiirenheit  machen  wollen,  multipli- 
ciren  Sie  mit  9  und  dis'idiren  dann  durch  5.  Danach  sind 
20® C.  gleich  36^ F.,  aher  wenn  wir  wissen  wollten,  welche 
Temperatur  auf  Fahren  hei  t's  Tliermometcr  20'' C.  gleich 
kommt,  müssten  wir  32^  den  36"  zuzählen  und  es  wird  daher 
die  Temperatur  20*^  nach  Celsius  gleich  der  Temperatur  60** 
nach  Fahrenheit  sein. 


AusBflge  atts  Sir  H.  Dayy'a  erater  wiBaenachaftlicher 
Abhandlang  unter  dem  Titel:  „lieber  Wärme,  Licht 
und  die  YerbinduBgen  dea  Liehtea*). 

Die  besonderen  Aggregatauatftnde  der  Körper  —  der  leate, 
flflaaige  und  lnftl5rmige  Znatand  —  hängen  (der  Meinung 
der  Galoriker  gemäaa)  von  der  Menge  dea  Wärmefluiduma  ab, 
welchea  in  ihre  Zuaammenaetaung  eingeht  Dieae  Subatans, 
die  swischen  ihre  Atome  eindringt,  sie  von  einander  trennt 
und  ihre  Berfihrung  verhindert,  wird  von  ihnen  ala  die  Ur- 
heberin der  Abetoesung  betrachtet. 

Andere  Gelehrte,  die  von  den  Beweisen,  welche  an  Gun- 
aten  der  Existeni  dieses  Fluidums  vorgebracht  wurden,  un- 
befriedigt blieben  und  die  Bemerkung  machten,  daaa  Wirme 


*)  Sir  Hamphrey  Davy^i  Werke  vol.  II. 
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durch  Reibnng  und  Stiws  eraengt  werde,  haben  sie  för  Bewe- 
gung gehalten.  In  der  Andoht«  data  die  Entdeckung  der 
wahren  Ursache  der  Repnlmvkraft  für  dieWiseenechaft  hOehtt 
wichtig  sei,  habe  ich  versacht,  dieeen  TheU  der  Chemie  dureh 
Experimente  an  erforschen;  ans  diesen  Experimenten  (Ton 
denen  ich  sofort  mne  Beeehreibong  sa  geben  beabsichtige) 
sehliesae  ich,  dass  WArme  oder  die  Repolsionskraft  nicht  Ma- 
terie ist. 

Die  Erscheinungen  der  Repulsionskraft  sind 
nicht  von  einem  besonderen  elastischen  Flnidnm  ab- 
hängig, oder  Wftrmestoff  existirt  nicht. 

Ohne  Torlinfig  die  Wirkungen  der  Repulsionskraft  auf 
KArper  in  Betracht  sn  sieben  oder  aus  diesen  Wirkungen  be- 
weisen KU  wollen,  dass  sie  Bewegung  sei,  werde  ich  darch 
Experimente  zu  zeigen  suchen,  dass  sie  nicht  Materie  ist,  und 
sn  diesem  Zwecke  die  Methode  anwenden,  die  von  den  Ma- 
thematikern reductio  ad  absurdum  genannt  wird.  Lassen 
Sie  uns  vorerst  annehmen,  dass  die  £rhöhung  der  Tempera- 
tur, welche  durch  Reibung  und  Stoas  hervorg<^>r  irht  wird, 
aus  einer  Verminderung  der  WÄrmecapacität  der  betreffen- 
den K9rper  entspringt»  In  diesem  Falle  rouss  der  Vorgang 
offen har  eine  Veränderung  in  den  Körpern  bewirken,  wodurch 
ihre  Wärmecapaoitftt  vermindert  und  ihre  Temperatur  erhöht 
wird. 

Experiment:  Ich  bildete,  mir  zwei  Parallelepipeda  von 
Eis  *)  von  der  Temperatur  —  1«,7  C,  6  Zoll  lang,  2  ZoU  breit 
und  ZoU  dick  und  befestigte  sie  durch  Drihte  an  zwei 
£isenf;tan(]r^n.  Durch  einen  besonderen  Mechanismus  wurden 
ihre  Flächen  in  Berührung  mit  einander  gebracht  und  einige 
Minuten  lang  in  fortgesetste  und  äusserst  heftige  Reibung  ver- 
setxt.  Sie  verwandelten  sich  fast  ganz  in  Wasser,  welches  Was- 
ser gesammelt  und  dessen  Temperatur  gleich  -f-  1^7  C.  gefun- 
den wurde,  nachdem  es  schon  einige  Minuten  in  einer  kälteren 
Atmosphäre  gestanden  hatte.    Die  Schmelsung  fand  nur  an 


*)  Ow  RMultal  diwc»  ExpwinwDtM  irt  «Im  gleiche,  wenn  Wach«, 
Taig,  Hätz  oder  irgend  tinc  nndere  bri  nicU-rpr  Tprapemtur  achmelzbare 
Stib^ttftnz  benotet  wird.  Selbst  EUea  icaan  durch  ZuMunnenetof»  geeohmoi- 
MB  irerdeo. 
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der  Berührungsfläche  der  beiden  Elf-stücke  statt  und  kein  an- 
derer Körper  als  Eis  nahm  an  der  Reibung  Theil. 

Aus  diesem  Experinioiite  ist  ersichtlich,  dass  Eis  durch 
Reibung  in  Wasser  verwandelt  wird,  und  gemäss  der  genann- 
ten Voraussetzung  sollte  seine  Wärmecapacität  verringert 
werden;  aber  es  ist  eine  wohlbekannte  Thatsache ,  dass  die 
Wärmecapacität  des  Wassers  vii*l  grösser  ist  als  die  des  Eises, 
und  dass  dem  Eise  eine  Quantität  freier  Wärme  zugeführt 
werden  muss,  ehe  es  zu  Wasser  werden  kann.  Folglich  wird 
durch  Reibung  die  Wärmecapacität  der  Körper  nicht  ver- 
mindert. 

Ferner  ist  aus  diesem  Experimente  ersichtlich,  dass  die 
Temperatur  bei  der  Reibung  nicht  in  Folge  einer  chemischen 
Wirkung  des  Sauerstoffgases  erhöht  wurde,  denn  Eis  hat 
keine  Anziehung  für  Sauerstoff.  Da  nun  die  der  Reibung 
folgende  Temperaturerhöhung  weder  aus  einer  Verminderung 
der  Wärmecapacität  noch  aus  der  Oxydirung  der  thätigen 
Körper  herrühren  kann,  bleibt  nur  die  Annahme,  dass  sie  aus 
einer  Quantität  freier  Wärme  entspringt,  die  ihnen  neu  zu- 
geftüirt  wird,  und  zwar  den  benachbarten  Körpern  entnommen 
seiii  muss;  folglich  müsete  Reibung  in  den  Körpern  Mne  Yer* 
indfirung  hervorbringen ,  die  sie  bei&higt,  MU  den  mit  ihnen 
in  Berflhmng  konunenden  Körpern  Wftrme  herbeiauziehen. 

Experiment:  Ich  verschaffte  mir  ein  Uhrwerk,  welches 
■o  oonstmirt  war,  dass  es  nnter  der  entleerten  Glocke  einer 
Luftpumpe  in  Bewegung  geeetrt  werden  konnte;  einee  der 
ftoBseren  Maeehinenrider  wurde  in  Berührung  mit  einer  dün- 
nen MetaUplatte  gebnieht  *).  Ein  betrichtlicher  Grad  iBhl- 
barer  Wärme  wurde  durch  die  Reibung  swischen  Bad  und 
Platte  eneugt,  ab  dieMaachine  su  arbeiten  begann,  ohne  dass 
sie  von  Körpern  isolirt  war,  die  ihr  hätten  Wärme  mittheilen 
können.  Ich  nahm  nun  ein  kleines  StOok  Eis  **)  und  machte 


*)  Aus  d«n  Folgenden  ergiebt  sich,  dass  diese  MetaUplatte  nüt  Wache 

in  Bertthning  war.  Annu>rkunL'  dea  üeberaüacw. 

**)  Die  Tem{M*ratiir  dos  EisPs  uiui  tlur  ump'beniipn  Atmosphäre  war 
am  Anfang  des  Kx|>»Timout€.s  F.,  die  der  Mast  hine  ehcntuUs  32^.  Ana 
ÖcbluM  des  Kx{>critnenteä  war  die  Temperatur  de»  kälte.sten  Theiies  der 
Maicbine  beinahe  33^,  die  des  Eises  üid  der  umgebenden  Luft  dieselbe 
wie  lu  Anfang  des  Experimentes »  so  dass  die  WSTme,  die  durch  Reibvag 
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lings  des  oberen  Bandes  deseelben  einen  Umnen  Ksnsl,  der 
mit  Waaser  geflült  wurde.  IKe  Maaohine  wurde  auf  das  E» 
gestellt,  aber  so^  dasi  sie  mit  dem  Wasser  nieht  in  BerObmng 
kam.  So  angeordnet  kam  das  Oanie  anter  die  Gloeke  (die 
vorber  mit  Kohlensäore  gelQllt  worden  war).  Zugleich  wnrde 
eine  Qnantitit  Potasehe  (d.  h.  kanstisehes  Kali)  unter  die 
Glocke  gebracht  nnd  dieselbe  nnn  ausgepumpt  Dnroh  das 
Aospnmpen  und  doreh  die  Ansiehang,  welche  die  Potasdie 
aof  das  koUeosaore  Gas  ansfllbte,  wurde  ein  meiner  Meinung 
nach  tut  vollkommen  luftleerer  Baum  hergestellt.  Die  Ma- 
schine wurde  nun  in  Arbeit  gesetst;  das  Wachs  schmoll 
schnell  und  bewies  die  erfolgte  Steigerung  der  Temperatur. 

So  wurde  also  Wirmestoff  durch  Reibung  geeammelt» 
welcher  Wärmestoff,  gemftss  obiger  Voraussetzung,  von  den 
Körpern  raiigetheilt  wurde,  die  in  Berührung  mit  der  Ma- 
BchiDe  standen.  Bei  diesem  Experiment  war  der  einzige  mit 
der  Maschine  in  Berührung  stehende  Körper  Eis.  H&tte  dies 
Eis  Wärmestoff  abgegeben ,  so  müs^te  das  Wasser  an  seiner 
oberen  Seite  gefroren  sein.  Das  Wasser  war  nicht  gefroren, 
folglich  hatte  das  Eis  keinen  Wärmestoff  abgegeben.  Der 
Wirmestoff  konnte  auch  nicht  von  den  mit  dem  Eis  in  Be* 
r&hrung  stehenden  Körpern  kommen,  denn  er  hätte  durch 
das  Eis  dringen  müssen ,  um  zur  Maschine  zu  gelangen ,  und 
eine  Zunalime  von  Wirmestoff  im  Eise  würde  es  zu  Wasser 
giamacht  haben.  Wärme,  die  durch  Reibung  erieugt  ist,  kann 
also  nicht  von  den  benachbarten  Körpern  gesammelt  wer- 
den, und  das  erste  Experiment  bewies,  dass  die  Tempera- 
turerhöhung in  Folge  von  Reibung  auch  nicht  aus  vermin- 
derter Wärmecapacität  oder  aus  Oxydirung  entspringe.  Aber 
wenn  wir  sie  als  Materie  betrachten,  muss  sie  auf  eine  dieser 
Arten  entstanden  sein.  Da  sie  nun  (wie  durcli  diese  Experi- 
mente gezeigt  icf)  auf  keine  dieser  Arten  entstanden  ist,  kann 
sie  nicht  für  Materie  angeselien  werden.  Daher  ist  durch 
diesn  Versurhe  bewiesen  wordeUi  dass  Galoricum  oder  Wärme- 
stoff nicht  existirt. 


10  dca  Tencbiedenen  Tbeilen  der  Maschine  erzeu^^t  wurden  war,  hinreichte, 
die  Ten)j»«'ratnr  von  hoinnhp  '/a  f**'""'  M''t  'II  tini  n)inil»'>iffM'i  einen  Grad 
XU  erhöben  udü  16  (iraa  Wachs  (ilie  gebrauchte  i^uantität)  tiÜMig  xu  machen. 
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VmU  KOrper  dehnan  aich  durch  lange  nod  heftige  Rei- 
bung «08  und  berOhren,  wenn  ihre  TeiDperatar  höher  ist  als 
die  nnseree  Körpers,  das  Geflihlsorgan  mit  der  eigenen  Em- 
pfindung, die  unter  dem  gewöhnlieheu  Namen  Ton  W&rme 
bekannt  ist 

Da  sich  die  Körper  dnreh  Wftrme  ausdehnen,  ist  es  klar, 
daM  ihre  Atome  sich  von  einander  bewegen  oder  trennen 
müssen. 

Nun  muBS  eine  Bewegung  oder  Schwingung  der  Körper- 
atome nothwendig  durch  Reibung  und  Stoss  erseugt  werden. 
Daher  dflrfen  wir  mit  allem  Grunde  schliessen,  dass  diese  Be- 
wegung oder  Schwingung  W&rme  oder  die  Repulsionskraft  ist. 

"W&rine  oder  die  Kraft,  welche  die  unmittelbare  Berührung 
der  Körperatome  verhindert  und  die  Veranlassung  unserer 
eigenthümlichen  Empfindungen  von  Wärme  und  Kälte  ist, 
mag  demnach  als  eine  besondere,  wahrscheinlich  schwingende 
Bewegung  der  Körperatome  definirt  werden,  welche  dieselben 
SU  trennen  strebt  Sie  könnte  passend  die  repulsiTe  Bewe- 
gung genannt  werden.  Da  es  also  eine  abstossende  Kraft 
giebt,  mag  man  sich  die  Körperatome  als  von  swei  entgegen- 
gesetsten  Kräften  bestammt  denken:  von  der  Kraft,  die  sie 
einander  n&hert  (welche  wir  des  bequemeren  Ausdruckes  we- 
gen Ansiehung  nennen  wollen)  und  von  der  abstossendsn 
Kraft.  Die  erstere  dieser  Kr&Ae  ist  die  vereinte  Wirkung 
der  Anaiehung  der  Cohision,  vermöge  welcher  die  Atome 
streben,  in  Berührung  mit  einander  su  kommen,  der  Ansie- 
hung der  Sehwerkraft,  vermöge  welcher  sie  den  Hang  haben, 
sich  grossen,  sutammenh&ngenden  Körpermassen  su  nähern, 
und  des  Druckes,  welchen  die  darüber  liegenden  Körper  durch 
ihre  Schwere  auf  sie  ansflben. 

Die  zweite  clor  Kräfte  ist  du-  Folge  eines  be^onde^en  be- 
wegenden oder  schwingenden  Anstosses,  der  ilinen  gegeben 
ist  und  sie  weiter  auseinander  zu  treiben  strebt,  und  der 
durch  Reibung  oder  Stoss  erzeugt  oder  vielmehr  gesteicrert 
werden  kann.  Die  Wirkung,  welche  die  Anziehung  der  Co- 
häsion  als  die  Haupt  Ursache  der  Annäherung  auf  die  Körper- 
atome ausübt,  ist  g'niau  der  Wii  knnf;  gleich  ,  welche  die  An- 
siehung der  Sciiwerkraft  auf  die  größten  Körpermasseu  des 
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luiversums  ausübt,  und  die  abeUMsende  Kraft  gleicht  dar 
Flugkraft  der  Planeten. 

In  seiner  ^Chemical  Phüoeopky"  pp  94  und  95  drückt 
sich  Davy  folgendermaasBen  aus:  „Aus  Bmuford's  Experi- 
mraten  i^t  ersichtlich,  dass  durch  mässiga  Reibung  dasselbe 
St&ck  Metall  beliebig  lange  warm  erhalten  werden  kann ,  so 
d.iss,  wenn  die  Wärme  am  ihm  hcrausgepretrt  würde,  die 
Quantität  nnerschöpflioh  tmn  müsste.  Wenn  ein  Körper  ab* 
gekühlt  wird,  nimmt  er  einen  kleineren  Ranm  ein  ale  Torher; 
es  ist  daher  o£fenbar,  dass  seine  Theilchen  sich  gegenseiUg 
genähert  haben  müssen.  Wenn  der  Körper  durch  Wärme 
ausgedehnt  wird,  ist  es  ebenso  offenbar,  dass  seine  Theilchen 
fich  von  einander  getrennt  haben  müssen.  Die  unmittelbare 
Ursache  der  Wärmeerscheinungen  ist  also  Bewegung,  und  die 
Geset;;«',  nach  welrlien  sie  sich  mittheilt,  sind  genau  dieselben, 
nach  denen  sich  Bewegung  uberträgt. 

Da  alle  Snbttanien  durch  AbkUhlong"  geswnngen  werden 
können  t  einen  kleineren  Raum  einsnnehmen,  mOasen  offSenbar 
die  Körpertkeilchen  Raum  iwisdien  sich  haben,  ond  da  jeder 
Körper  die  Kraft  der  Ausdehnung  einem  anderen,  dessen 
Tempemtur  niedriger  ist,  mitlheilen,  d.  h.  seinen  Theildien 
eine  ausdehnende  Bewegung  yerleihen  kann,  dürfen  wir  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  seine  eigenen  Theil- 
chen Bewegung  besasseu;  aber  da  keine  Yerlnderung  in  der 
l>age  seiner  Theile  eintritt«  solange  die  Temperatur  gleich 
bleibt,  muss  die  Bewegung,  wenn  eine  solche  da  ist,  entweder 
eine  schwingende  oder  wellenförmige  Bewegung  oder  eine 
Bewegung  der  Theilehen  um  ihre  Aien  oder  eine  Bewegung 
der  Theilchen  nm  einander  sein. 

£i  scheint  möglich,  Ober  alle  Erscheinungen  der  Wörme 
Rechenschaft  su  geben,  wenn  man  annimmt,  dass  in  festen 
Körpern  die  Atome  in  einem  dauernden  Znstande  schwingen- 
der Bewegung  sind,  und  die  Atome  der  wärmsten  Körper  sich 
mit  der  gröasten  SchneUigkeit  und  durch  die  weitesten  Räume 
bewegen;  dass  bei  Flössigkeiten  und  elastischen  Flüssigkeiten 
die  Atome  ausser  dar  schwingenden  Bewegung,  welche  bei 
den  Letateren  als  die  stärkste  angesehen  werden  muss,  noch 
eine  Bewagnng  um  ihre  eigenen  Azen  haben,  deren  Schnei- 
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ligkeit  verschieiieu ,  bei  den  elastischen  Flüssigkeiten  am 
grössten  ist,  und  dass  bei  ätherartigeu  Su])stanzeij  di«?  Atome 
sich  um  ilire  eigenen  Axen  bt  uctren  und  sich  vi>u  einander 
trennen,  indem  sie  in  gciadtn  Linien  durcli  den  Raum  flie- 
gen. Die  Temperatur  mag  man  hIr  abhängig  von  der  Schnel- 
ligkeit der  Schwingungen  denken ,  Steigerung  der  Wärme- 
cupacität  als  herrührend  vcui  der  Vergrösserung  des  Raumes, 
in  dem  sich  die  Bewegung  vollzleiit,  und  die  Erniedrigung 
der  Temperatur  während  der  Verwandlung  von  fes-ten  in 
flüssige  und  gasartige  Körper  kann  durch  die  Annahme  er- 
klärt werden,  dass  in  dem  Augenblick,  wo  der  Köri)er  flüssig 
oder  gashuniig  wird,  eine  Abnahme  schwingender  Bewegung 
entsteht,  weil  sich  die  Atome  nun  auch  um  ihre  Axen  dre- 
hen müssen ,  oder  dass  Schnelligkeit  der  Schwingungen  ver- 
loren geht,  weil  sich  die  Atome  dalür  nun  durch  den  Kaum 
bewegen. 
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Dt»  Tre  V  el  yan-InMruincnt.  —  fiore'n  umrollende  Kugeln.  -  Einflvtt 
de*  Dru«  kc«  auf  ilen  Si  hnn-lzpunkt.  -  >'Hi«.si</wer<lpn  und  Spaltung 
de»  Kises.  —  Slruttur  do  Kises  ihm  Ii  st r:iliU>iidf  Wärm»'  m<  htbar  ge- 
macht. —  Flässij^e  bluiucu  uiui  ihr  Mittelpunkt.  —  Mechaiiikche 
BigeiiMhaftcn  dn  Toa  Luft  befttitcn  WMten.  —  Der  Siedepunkt  der 
FMeeigkeitcB;  beeinfloMende  Umetlnde.  —  Die  Geyier  to  Uud. 

Anhang:  Notis  fibcr  dea  TreTeljAB-Iutniment.  Phytikaliwhe  Eigen- 
schaften des  Eiies. 


113.  Ehe  vir  definitiv  das  Thema  von  der  Expan- 
sion yerlassen,  mächte  ich  Ihnen  einen  Versuch  aei- 

^CMi ,  (l«'r  in  angencliiiicr  und  nu'rkwünliuiT  Weise  die 
Verwandlung  von  Wärme  in  niechanist  he  Krall  dartliut. 
Die  Thatsache,  welche  ich  Ihnen  heute  vorzulüliren 
wünsche,  ist  zuerst  in  einem  sächsischen  Schmelzwerke 
Ton  einem  Herrn,  Namens  Schwartz,  heobachtet  worden. 
Eine  Portion  Silher,  welche  in  einem  Löffel  geschmolzen 
worden  war,  sollte  fest  werden,  und  um  dt  n  Process  der 
Abkiihlun^r  zu  heschlouni^^'n.  wurde  es  auf  einen  AmboRS 
ans|Tegos8eu.  iünige  Zeit  darauf  hörte  man  einen  ei^'eu- 
thiimlich  summenden  Laut  in  dem  Räume,  und  fand 
schliesslich,  dass  derselhe  von  dem  heissen  Silher  aus- 
ging, welches  zitternd  auf  dem  Amhoss  lag.  Viele  Jahre 
später  benutzte  Herr  Arthur  Trevelyan  zufallig  einen 
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heisscn  Löthkolbeii.  und  le^te  denselben  ebenso  zufällig 
auf  ein  Stück  BleL  Bald  darauf  wurde  seiue  Aufmerk- 
samkeit durch  einen  ganz  eigenthümlichen  Ton  erregt, 
der  sich,  nach  einigem  Suchen,  als  yon  dem  Löthkolhen 
ausjjehenil  erwies.  Wie  das  Sin>er  von  Schwur tz.  so 
war  der  Lölhkolben  jetzt  im  Zittern  bcgiifien.  Herr 
Trevelyau  hat  diese  Entdeckung  zum  Ge^renstandc  einer 
sehr  interessanten  Untei-suchung  gemacht  £r  bestimmte 
die  beste  Form,  welche  man  dem  „Wipper'*  geben  muss, 
wie  man  die  vibrirende  Masse  jetzt  nennt,  und  dieses  In- 
strument ist  jetzt  in  ganz  Kuro])a  als  das  ..Trevelyan- 
liistninient"  ])ekaiint.  Seit  joner  Zeit  haben  >\v]\  .1.  I).  Kor- 
bes, l>r.  Seebec'k,  Karaday,  Sondhaus  und  ich  mit 
diesem  Gegenstande  beschäftigt;  Trevelyan  und  See- 
beck verdanken  wir  jedoch  den  grössten  Theil  yon  un- 
seren Kenntnissen  über  diesen  Punkt. 

114.  Hier  ist  ein  Wipper  aus  Messing.  Seine  Länge 
ÄC  (Fig.  27)  beträgt  5  ZoU;  seine  Bl^ite  1,5  Zoll;  und 


Fig.  27. 


die  Länge  des  GritVes.  welclier  in  dem  Knoj)t  i*'  endigt, 
beträgt  10  Zoll  Kiue  Rinne  läuil  an  der  Kückseite  des 
Wippers  entlang;  der  Querschnitt  des  Wippers  mit  der 
Rinne  ist  bei  M  gegeben.  Ich  erhitze  den  Wi])])er  etwas 
über  den  Siedepunkt  des  Wassers  und  lege  densellien  auf 
einen  lileiklotz,  wälirend  der  Knopf  auf  dem  Tis<  hc  nilit. 
Sie  liüreuein  sduiell  wiederholtes,  heftiges  Tochen;  allein 
Sie  können  die  Schwingungen  des  Wippers  nicht  sehen, 
welche  diese  Schläge  ?erursachen.  Deshalb  lege  ich  die- 
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86n  Mesaingstab,  A  B  (Fig.  28),  welcher  zwei  Kugeln  an 
seinen  Enden  trägt«  darauf.   Die  Oscülationen  werden 


dadurch  viel  langsamer,  und  Sie  können  leicht  mit  dem 

Auge  der  pendt  lartigeii  Bewegung  des  Stabes  und  der 
Kugeln  folgen.  Diese  Bewegung  wird  so  lange  fortdauern, 
ak  der  Wipper  £it^g  ist,  dem  Träger,  worauf  er  ruht, 
genügende  Wärme  mitssutheilen.  Wir  haben  auf  diese 
Weise  die  Schwingungen  langsam  gemacht;  allein  ich 
kann  dieselben  auch  beschleunigen  daiprch,  dass  ich 
eini-'u  Wipper  mit  einem  breiteren  Einschnitte  benutze. 
Die  Seiten  dieses  Wippers  ragen  niclit  so  weit  über, 
als  die  des  ersten;  der  zweite  ist  alsu  gleichsam  ein 
kürzeres  Pendel  und  wird  deshalb  rascher  schwingen  Auf 
das  Blei  gelegt,  beginnt  er  eine  unregelmässige  und  nicht 
unbedingt  angenehme  Musik.  Noch  ist  er  unruhig,  manch- 
mal s(  heint  er  zu  knurren  oder  auch  zu  zanken,  als  sei  er 
ergrimmt  über  die  ihm  widerfiilnemle  Behandlung.  Nun 
wird  der  Laut  weich  und  erfüllt  das  Zimmer  mit  einem 
hellen  starken  Ton.  Die  Schlüge  sind  periodisch  und  regel- 
mässig geworden,  und  haben  sich  aneinander  geschlossen, 
so  dasa  Musik  daraus  entsteht  Hier  ist  ein  dritter,  mit 

Tysaall,  Wtomltkn.  9 


Digitized  by  Google 


UO        Wärrae  als  Art  der  Bewegung. 

noch  breiterem  Einsclmitt  ▼ersehener  Wipper,  Termittelst 

dessen  ich  einen  noch  höheren  Ton  erzielen  kann.  Sie 
werden  ja  Alle  wissen,  djiss  die  Hiilie  eines  Tones  immer 
mit  der  Zahl  der  Schwingungen  zunimmt;  dieser  breit 
eingeschnittene  Wipper  schwingt  rascher  und  bringt  des- 
halb einen  höheren  Ton  hervor.  Wenn  ich  jetzt  einen 
Lichtstrahl  auf  den  Wipper  hinleite,  eriialte  ich  einen 
besseren  Zeiger,  als  es  der  Stab  mit  den  Kugeln  war. 
Dieser  Zeiger  hat  kein  Gewieht,  und  verui-sarlit  deshalb 
keine  Verzögerung  in  der  Bewegung  des  Wippers.  An 
den  letzteren  habe  ich  vermittelst  einer  einzigen  Schraube 
eine  Ideine  Scheibe  aus  polirtem  Silber  befestigt,  worauf 
jetzt  der  Schein  der  elektrischen  Lampe  fallt  und  auf 
den  Schirm  hier  reflectirt  wird.  Wenn  der  Wipper 
vibrirt,  so  vibrirt  der  Strahf  mit  ihm,  allein  mit  der  dop- 
pelten Winkelgeschwindigkeit,  und  hier  sehen  Sie  den  aul 
dem  Leinwandschirme  zitternden  Lichtileck. 

115.  Woher  rühren  nun  diese  eigeathümiichen  Schwin- 
gungen und  Töne?  Sie  sind  ein&ch  der  plötzlichen  Ex- 
pansion, welche  die  Wärme  in  dem  Körper  hervorbringt, 
worauf  der  Wipper  ruht,  zuzuschreiben.  So])ald  der 
heisse  \Vij)por  mit  seinem  bleiernen  Träger  in  Berührung 
kommt,  entsteht  sogleich  eine  warzenartige  Erhöhung  in 
dem  letzteren,  welche  von  der  am  Berührungspunkte 
mitgetheilten  Wärme  herrührt  Der  Wipper  neigt  sich 
nach  der  anderen  Seite,  so  dass  er  an  einer  anderen 
Stelle  das  Blei  berührt.  Dort  entsteht  eine  neue  Er- 
höhung und  der  \Vi|)i)cr  schwankt  zurück.  Gesetzt  AB 
(Fig.  29)  sei  die  Übertiiiche  des  Bleies  imd  R  der  Quer- 
schnitt des  heissen  Wippers;  so  wird  sich  die  Erhöhung 
bei  R  biklen,  falls  der  Wipper  nach  rechts  geneigt  ist, 
und  bei  Xr,  &ll8  er  nach  links  übemeigt;  und  wird  jedes 
Mal  sofort  wieder  verschwinden,  wenn  die  Berührung  mit 
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dem  heissen  Wipper  aufhört  Die  Folge  davon  ist,  dass 
letzterer  so  lange  bin  and  her  gestossen,  vemiittelst 
der  raschen  Reihenfolge  seiner  Schläge  auf  das  Blei  einen 

Fig.  29. 


musikalischen  Ton  hervorbringen  wird,  bis  seine  Terope- 
ratar  genügend  gesunken  ist 

116.  Ich  habe  hier  in  einen  Schraubstock  zwei  Blei- 
plättchen  eingespannt,  deren  Kanten  frei  stehen  und  un- 
gefähr einen  halben  Zoll  von«einander  entfernt  sind.  Ich 
balandre  eine  lange  erhitzte  MeBsingstange  quer  über  die 

Kanten  dieser  l)]ei))lätt('hpi) :  Zuerst  rulit  die  ^^tlll^ge  auf 
oiner  Kante,  welche  sich  am  Berüln  ungspuiikte  ausdehnt, 
und  sie  emporstösst;  sie  fallt  alsdann  auf  die  andere 
Kante,  welche  sie  auch  zurückstöast;  sie  schwingtauf  diese 
Weise  fort  und  fort,  und  wird  so  lange  weiter  schwingen, 
als  die  Stange  genügende  Wärme  besitzt,  um  sie  dem 
Blei  initzutheileii.  I)iese  Kohlensehaufel  wird  sich  dazu 
eben  so  gut  eignen,  als  die  besonders  vorbereitete  Messing- 
itange.  Ich  balancire  diese  erhitzte  Kohleuschaufel  auf 
diesen  bleiernen  Kanten,  und  sie  schwingt  eben  so  gut.  hin 
waA  her,  als  die  Stange  (Fig.  30  a.  £  S.)*  Ich  setze  noch 
hinzu,  dass  man  vermittelst  eines  Feuerhakens  oder  einer 
Kohlensehaufel  eben  so  sanfte  und  musikalische  Klänge 
als  die  zuvor  gehörten,  hervorliringen  kann,  vorausgesetzt, 
dass  man  sie  in  der  erforderlichen  Weise  aul'  einen  Blei- 
klotz legt,  und  den  Griff  so  unterstützt,  dass  Reibung 
vennieden  wird.  Ein  erwärmter  Reif,  welchen  man  auf 
eine  Bleiplatte  legt,  kann  in  Schwingung  versetzt  und 


Digitized  by  Google 


I 


132         Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

zum  Tönen  gebracht  werden;  dasselbe  geschieht  mit  einer 
heissen  Kupier-  oder  Sflbermiinze*). 


Fig.  so. 


117.  Dioser  Vci'such  ist  interossaiit,  wenn  man  ihn 
im  Hinblick  auf  den  Zusammenhang  der  Naturkräfbe 
betrachtet.  Die  Atome  der  Körper  müssen  zwar  als  nahezu 
unendlich  klein,  hingegen  aber  auch  als  nahezu  unendlich 
zahlreich  gedacht  werden.  Wenn  auch  die  Schwingungs- 
weite jedes  einzelnen  oscillirenden  Atomes  durch  Zulei- 
tung von  \Värni<'  in  einer  nieht  waliniehmbaren  Weise 
vermehrt  wird,  so  wird  doch  diese  Wirkung,  wenn  sie 
sich  über  eine  fast  unendliche  Anzahl  von  Atomen  sum- 
mirt,  sehr  bemerklich.  Eine  solche  Summimng,  welche 
fast  in  einem  Augenblick  zu  Stande  kommt»  bringt  in  un- 
serem Falle  die  kleine  Erhöbung  hervor  und  schaukelt 
die  schwere  Ma^sse  dos  Wippers.  Wir  haben  hier  die 
directe  Verwandlung  von  Wärme  in  gewöhnliche  mecha- 
nische Bewegung.  Allein  der  schaukehide  Wipper  fällt 
durch  die  Schwerkraft  wieder  herab,  und  ersetzt  bei  sei- 
nem Zusammenstoss  mit  dem  Bleiklotz  diesem  hat  genau 


*)  Nähere  MittheiiuDgeu,  hierüber  «ind  im  Anhang  zu  tlieseui  Kapitel 
xtt  sochcii. 
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dieselbe  Wärniemenge,  welche  zu  seiner  Hebung  ver- 
braucht wurde.  Wir  haben  hier  also  die  directe  Verwand- 
lung von  gewöhnlicher  Schwerkraft  in  Wärnie.  Ausserdem 
ist  der  Wipper  von  einem  Medium  umgeben,  welches  auch 
in  Bewegung  vei*setzt  werden  kann.  Die  Luit  in  diesem 
Zimmer  wiegt  einige  Tonnen,  und  jedes  eiiizebie  Luft- 
theilchen  wird  durch  den  Wipper  erschüttert;  gerade 
wie  jedes  Trommelfell  und  jeder  Gehörneit  hier  dadurch 
erschüttert  wird.  So  haben  wir  Ider  also  einen  Theil 
der  Wärme  in  Schall  verwandelt.  Und  schliesslich 
Mrird  jede  Tonschwingung,  welche  die  Lull  dieses  Zimmei*s 
durcheilt  und  an  den  Wänden,  den  Sitzen  und  Kissen 
dieses  Raumes  vergeht,  wieder  in  diejenige  Form  gebracht, 
womit  der  Kreislaut'  dieser  Vorgänge  begann  —  nämlich 
in  die  Form  von  Wärnie. 

118.  Wir  kommen  nun  zu  einem  anderen  merkwür- 
digen Vorgang,  dessen  Kenntniss  wir  Herrn  Georg  Gore 
verdanken,  und  welcher  auf  ähidiche  Weise  erklärt  wer- 
den kann.  Sie  sehen  <liese  doppelte  Schienenreihe.  Zwei 
Kupferstreifen  ss  und  s'  s'  (Fig.  31)  sind  aufrecht  und  auf 

ViK.  31. 

vr 


ungefähr  einen  halbuii  Zoll  Entfernung  von  einander  be- 
festigt. Ich  lege  diese  hohle,  aus  dünnem  Metall  be- 
stehende Kugel,  B,  auf  die  Schienen;  dieselbe  bewegt 
sich,  wenn  ich  sie  anstosse;  ohne  äusseren  Anstoss  bleibt 
sie  ruhig  liegen.    Ich  verbinde  die  beiden  Schienen  ver- 
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mittelst  der  Drähte  wnif  mit  den  beiden  Polen  einer 
Volta'schen  Batterie.   Es  länft  nun  ein  Strom  durch  die 

eine  Schiene  zu  der  Ku^m  I  und  von  der  Kugel  zu  der 
audcreu  Schiene,  untl  schliesslich  zu  der  Batterie  zurück. 
Dieser  Strom  wird  jedoch  bei  dem  Uebergang  von  der 
Schiene  nach  der  Kugel  und  von  der  Kugel  nach  der  an-, 
deren  Schiene  auf  Widerstand  stossen,  und  überall,  wo 
ein  Strom  Wilerstand  findet,  wird  Wärme  erzeugt  Es 
wird  also  Wärme  entwickelt  an  den  ]>eiden  Tunkten,  wo 
sich  die  Kugel  und  die  Schienen  berühren,  und  diese 
Wärme  bringt  eine  Erhöhung  der  Schienen  au  dieseu 
Punkten  hervor.  Bemerken  Sie  die  Wirkung,  die  soeben 
noch  ganz  ruhig  liegende  Kugel  wird  sehr  unruhig.  Zu- 
erst schwankt  sie  ein  wenig  ohne  weiter  zu  rollen;  jetzt 
rollt  sie  in  der  Tliat  ein  kleines  Stück,  hält  inne  und  rollt 
wieder  zurück.  Allniälig  verlängert  sie  ihren  Laul',  und 
jetzt  ist  sie  weiter  gegangen  als  ich  beabsichtigte ;  sie  ist 
nämlich  ganz  von  den  Schienen  heruntergerollt  und  hat 
sich  bei  ihrem  Falle  beschädigt 

119.  Sie  sehen  hier  einen  anderen  Apparat,  welchen 
ich  Herrn  Gore. selbst  verdanke,  wobei  die  Schienen  in 
Form  zweier  concentrischer  Reifen  angebracht  sind.  Wenn 

die  Strömung  im  (ian^H'  ist,  rollt  die  Kugel,  7*' (Fig.  32), 
im  Kieise  herum  *j.  Herr  Oore  hat  leichte  Kugeln  noch 
ausserdem  dadurch  zum  Rollen  gebracht,  dass  er  sie  auf 
heisse,  kreisförmige  Kupferschienen  legte;  die  rollende 
Kraft  ist  in  diesem  Falle  dieselbe  wie  die  schaukelnde 
Kraft  im  Trevelyan- Instrument. 

120.  Die  Ausdehnung  des  Wassers,  wenn  es  von  dem 
flüssigen  in  den  festen  Zustand  übergeht,  ist  Ihnen  bereits 


*)  Phil.  Mag.  vol.  XV,  pag.  521. 
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anschaulich  gemacht  worden;  bei  den  meisten  anderen 
Substanzen  ist  das  Festwerden  mit  Zusammenziehung 

Fig.  32. 

F 


verknüplt.  Hier  ist  ein  runder  Ghisteller,  welcher  etwas 
warmes  Wasser  enthält.  Auf  dieses  Wiisser  giesse  ich 
aus  einem  Schinelzlöffel  eine  Quantität  geschmolzenen 
Wachses.  Dasselbe  bildet  nun  eine  Hüssige  Schicht, 
welche  die  ganze  Oberfläche  des  Wassers  bedeckt.  Wir 
wollen  sowohl  das  Wasser  als  das  Wachs  abkühlen  lassen, 
und  wenn  sie  kalt  sind,  werden  wir  finden,  dass  das 
Wachs,  welches  jetzt  die  ganze  Obertläche  des  Wassers 
bedeckt  und  sich  ringsum  dem  Glase  aidieftet,  sich  zu- 
sammenzieht; und  wir  werden  schliesslich  eine  Wachs- 
scheibe gewinnen ,  deren  Umfang  viel  kleiner  ist  als  der 
des  Tellers. 

« 

121.  Das  Wachs  dehnt  sich  also  aus,  indem  es 
von  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht.  Um 
in  den  flüssigen  Zustand  übergehen  zu  können,  müssen 
seine  einzelnen  Theilchen  weiter  auseinander  geschoben 
werden ,  indem  ein  gewisser  Spielraum  zwischen  den  Ato- 
men  eine  nötliige  Bedingung  des  Flüssigseins  ist.  Ange- 
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TU)nimen  nun,  wir  träten  der  Ex]»;insion  des  Wachses 
durch  äussere  mechanische  Kraft  entgegen;  angenommen 
ferner,  wir  hätten  ein  starkes,  ganz  mit  festem  Wachs 
angefülltes  Qefass,  welches  der  Expansion  der  innen  be- 
findlichen Masse  mächtigen  Widerstand  zu  leisten  im 
Stande  wäre:  welche  AVirknng  würden  Sie  erwarten,  wenn 
Sie  das  im  Gefäss  entlialtcne  Waelis  tlüssig  zu  machen 
suchten?  Wenn  das  Wachs  irei  ist,  hat  die  Wärme  nur 
die  Anziehungskraft  seiner  eigenen  Atome  zu  besiegen, 
in  dem  festen  Gefass  jedoch  hat  sie  nicht  nur  diese,  son- 
dern auch  noch  den  Widerstand  des  Oefasses  selbst  zu 
überwinden.  Daraus  können  wir  sogleich  schliessen, 
dass  eine  grössere  Wärmemenge  dazu  gehört,  das  Wachs 
zu  schmelzen,  weim  es  unter  Druck,  als  wenn  es  frei  ist; 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  der  Schmelzpunkt  des 
Wachses  durch  den  Druck  erhöht  wird.  Diese  Schluss* 
folgenmg  wird  yollständig  gerechtfertigt  durch  die  Ver- 
suche, welche  nicht  nur  mit  Wachs,  sondern  auch  mit 
anderen  Suhstanzen  angestellt  wurden,  die  hei  dem  Fest- 
werden sich  zusammenziehen  und  sich  bei  dem  Fliissig- 
werden  ausdehnen.  Die  Herren  Hopkins  und  Fairbairn 
haben  durch  Druck  den  Schmelzpunkt  einiger  Substanzen, 
welche  sich  im  Festwerden  bedeutend  zusammenziehen, 
um  20«  bis  30«  F.  erhöht 

122.  Diese  Vei-suehe  führen  uns  zu  einer  merkwürdi- 
gen Schlussfolgerung.  Bekanntlich  nimmt  die  Tempera- 
tur der  Erde  in  dem  Grade  zu ,  als  wir  tiefer  in  sie-  ein- 
dringen, und  man  hat  den  Punkt  berechnet^  an  welchem 
alle  bekannten  irdischen  Körper  sich  in  einem  Zustande 
der  Schmelzung  befinden  wurden.  Herr  Hopkins  be- 
merkt jedoch,  dass  die  tieferen  ScJiichten,  in  Folge  des 
ungeheuren  Druckes  der  darüher  liegenden  Massen,  einer 
viel  höheren  Temperatur  bedürfen  würden,  um  zu  schmel- 
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zen,  als  die  an  der  Erdoberfläche  befindlichen  Sclüchten. 
Er  schliefst  daraus,  dass  die  feste  Kruste  der  Erde  eine 
weit  grössere  Dicke  haben  müsse,  als  diese  sich  unter 
der  VoransBetsung,  dass  der  Schmelzpunkt  der  äusse- 
ren und  der  inneren  Schichten  derselbe  sei,  berechnen 
wfirde. 

123.  Lassen  Sie  uns  nun  vom  Wachs  zum  Eis  ü])er- 
gehen.  Eis  zieht  sich  beim  Flüssigwerden  zusammen; 
seine  Atome  brauclion  mehr  Raum,  um  eine  feste  Masse 
zu  bilden,  als  sie  bei  derselben  Temperatur  zum  flüs- 
sigen Zustande  bedürfen.  Dieses  ist  ohne  Zweifel  seinem 
kr3r8tanini8chen  Gefüge  zuzuschreiben.  Die  anziehenden 
Pole  der  A?ome  sind  so  gestellt,  dass  weitere  Räume 
zwischen  den  Theilclien  im  Innern  der  Masse  frei  blei- 
ben, wenn  die  Krystallisationskraft  in  Wirksamkeit  tritt 
Wir  können  uns  denken,  dass  sich  dieselben  mit  ihren 
Kanten  aneinander  schliessen;  und  dass,  indem  sich 
Kante  an  Kante  stellt,  die  Mittelpunkte  der  Theilchen 
sich  voneiiiaiulcr  ciitll  i  neu  müssen.  Wie  dem  auc  h  sei. 
80  viel  ist  sicher,  dass  ihre  Mittelpunkte  auseinander  wei- 
chen, wenn  der  feste  Zustand  eintritt  Die  Abkühlung 
veranlasst  demnach  dieses  Auseinanderdrängen  und  in 
Folge  daTon  die  Zunahme  des  Volumens.  Offenbar  müsste 
Druck  in  diesem  Falle  der  Expansion ,  welche  zum  Fest- 
werden  iiütlii^'  ist.  widerstehen;  und  eben  deshalb  macht 
der  Druck  das  Was>er  genei^^ter  Hüssig  zu  bleiben.  Diese 
UeberlegUDg  fuhrt  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Schmelz- 
punkte deijenigen  Substanzen,  welche  sich  beim  Festwer- 
den ausdehnen,  durch  den  Druck  erniedrigt  werden. 

124.  Professor  James  Thomson  lenkte  die  Auiberk- 
samkeit  zuerst  auf  diesen  Tunkt,  und  seine  theoretischeu 
Schlüsse  sind  durch  die  Versuche  seines  Bruders,  Pro- 
fessor  William  Thomson,  bestätigt  worden. 
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125.  Wir  wollen  diese  Principien  nun  durch  einen  aul- 
lallenden  Versuch  erläutern.  Ich  Imbe  hier  einen  vierecki- 
gen Block  aus  klarem  Eise,  von  ungefähi- 1 7,  Zoll  Höhe  und 
einem  Zoll  Durchmesser.  Die  gegenwärtige  Temperatur  des 
Eises  ist  O^C.  Allein,  wenn  ich  dieses  Eis  einem  Drucke 
aussetze,  so  erniedrige  ich  seinen  Schmelzpunkt.  Unter 
der  Einwirkung  des  Druckes  wird  das  Eis  schon  unter 
Nullgrad  zu  schmelzen  beginnen,  und  deshalb  ist  die 
Temperatur,  welche  es  gegenwärtig  besitzt,  höher  als 
diejenige,  bei  welcher  es  in  zu8ammongcj>resstem  Zustande 
schmilzt.  Dieses  Stück  Eis  ist  so  zugehauen,  dass  seine 
•Gefrierfiächen  senkrecht  zu  der  Höhe  des  Blockes  stehen; 
aus  der  Richtung  der  Luftblasen  in  dem  Eise,  woraus  ich 
dieses  durchsichtige  Stück  entnahm,  konnte  ich  sofort  die 
Gefriertlächen  desselben  bestimmen.  Ich  setze  also  diese 
Eissäule,  L,  aulrecht  zwischen  zwei  Tafeln  von  Buchs- 
baumholz, B  B'  (Fig.  33),  bringe  das  Giuize  zwischen  die 

Platten  dieser  kleinen 
hydraulischen  Presse, 
und  leite  einen  Strahl 
aus  dieser  elektrischen 
Lampe  durch  das  Eis. 
Vor  dem  Eise  steht 
eine  Glaslinse,  wodurch 
ein  vergrössertes  Bild 
des  Eises  auf  den  hier 
befindlichen  Schinu  ge- 
worfen wird.  Der  Licht- 
strahl, welcher  das  Eis 
durchdringt,  ist  zuvor 
gereinigt  worden,  so 
dass,  obschon  er  noch 
'  heiss  ist,  seine  Wärme  doch  nicht  der  Art  ist,  dass  sie 


Fig. 
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das  Eis  schmelzen  könnte;  daher  durchdringt  das  Licht 
die  Substanz  ohne  deren  Schmelzung?  zu  verursachen.  Ich 
lasse  die  Presse  wirken  und  die  Eissäule  wird  nun  sanft 
zwischen  den  zwei  Buchsbaumtafeln  gepresst  Ich  wende 
den  Druck  mit  grosser  Vorsicht  an,  und  jetzt  werden  Sie 
bemerken,  dass  sich  dunkle  Streifen  quer  durch  das  Eis 
und  im  rechten  Winkel  zur  Richtung  des  Drucks  zu  bilden 
bcgiiiuen.  Gerade  im  Mittelpunkte  der  Masse  kommen 
sie  zum  Vorscheui,  und  bei  fortdauerndeiu  Drucke  deh- 
nen sich  die  alten  Streifen  aus  und  neue  kommen  hinzu. 
Die  ganze  Säule  ist  jetzt  quer  durchfurcht  von  diesen 
Streifen.  Was  sind  nun  diese  Streifen  ?  Es  sind  einfach 
flüssige  Schichten  in  der  Verkürzung  gesehen,  und 
wenn  Sie  diese  Säule  untersuelien  und  sehräg  in  <liesell)e 
hineinblicken,  küimeu  Üie  sie  von  der  Fläche  sehen.  Wii' 
haben  das  Eis  tiüssig  gemacht  in  Flüchen,  deren  Richtung 
im  rechten  Winkel  zu  dem  Drucke  steht;  und  diese,  durch 
die  ganze  Masse  verbreiteten  flüssigen  Flächen  geben  ihr 
dieses  blätterige  Ansehen. 

126.  Das  Wasser,  in  fester,  Hüssiger  oder  gasförmiger 
Gestalt,  ist  eine  der  wunderbarsten  Substanzen  in  der 
Natur.  Lassan  Sie  uns  nun  diese  merkwürdigen  Eigen- 
schaften etwas  näher  betrachten.  Bei  jeder  Temperatur, 
welche  über  32*  F.  oder  O^C.  ist,  genügt  die  Wärmebewe- 
gung, um  die  Wasseratome  an  einer  starren  Verbindung 
zu  verhindeni.  Bei  0^*  C.  (lagegen  ist  die  Bewegung  so 
ahgi'schwächt,  dass  die  Atome  anfangen  aneinander  l'est- 
zuhaften  und  sich  zu  einem  festen  Körper  zu  verbinden. 
Bei  dieser  Verbindung  jedoch  ordnen  sich  die  Theilchen  in 
strenger  Oesetzmässigkeit  Vielen  unter  den  hier  Anwesen- 
den mag  es  scheinen,  als  ob  dieses  Stück  Eis  eben  nicht, 
mehr  Interesse  und  Schönheit  darböte  als  ein  Stück  Glas; 
aber  in  Wahrheit  steht  es  zu  Glas  in  demselben  Verhält-  ' 
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niss,  wie  ein  Oratorium  von  Händel  za  dem  Geschrei 
eines  Jahrmarktes.  Das  Eis  ist  Mnsik,  das  Glas  ist  Ge- 
lärme; das  Eis  ist  Ordnung,  das  Glas  ist  Verwirrung. 
Im  Glase  bilden  die  Atomkräfte  einen  unauflöslich  ver- 
wirrten Filz;  im  £i8e  sind  sie  zu  einem  symmetrischen 
Gewebe  zusammengewirkt,  dessen  wunderbares  Gefüge 
ich  Ihnen  jetzt  Idar  zu  machen  versuchen  wilL 

127.  Wie  soll  ich  dieses  Eis  nun  zerlegen?  Wir  be- 
sitzen in  dem  Sonnenlicht  oder,  in  Ennangelung  dessen, 
in  dem  Lichte  unserer  elektrisclien  Lampe  einen  Anato- 
men, welcher  dieser  Arbeit  gewachsen  ist  Ich  eutl'erue 
den  Stoff,  womit  ich  diesen  Strahl  bei  unserem  letzten 
Versuche  reinigte,  und  leite  das  Licht  direct  von  der 
Lampe  durch  diese  Platte  von  durchsichtigem  Eise.  Der 
Strahl  wird  das  Krystallgebäude  niederreissen ,  indem 
es  seine  architektonische  Ordnung  wiederum  zerstört. 
Still  und  symmetrisch  baute  die  Krystallisationskraft  die 
Atome  auf,  still  und  symmetrisch  wird  der  elektrische 
Strahl  sie  wieder  auseinander  nehmen.  Das  Eis  steht 
vor  der  Lampe,  deren  Strahlen  es  quer  durchschneiden. 
Vergleicht  man  den  Strahl  vor  seinem  Eindringen  in  die 
Substanz  mit  dem  daraus  hervortretenden  Strahle,  so 
wird  für  das  Auge  keine  wahrnehmbare  Verschieden- 
heit stattfinden;  sein  Licht  ist  kaum  schwächer  gewor- 
den. Nicht  so  seine  Wärme.  Als  wärmendes  Agens  ist 
der  Strahl  viel  mächtiger  vor  seinem  Eintritt  als  nach 
seinem  Austritt  aus  dem  Eise.  Ein  Theil  des  Strahles  ist 
in  dem  Eise  zurückgehalten  worden,  und  dieser  Theil  ist 
unser  arbeitender  Anatom.  Ich  setze  eine  Ghishnse  vor 
das  Eis  und  werfe  hiermit  ein  vergrössertes  Bild  der  Platte 
auf  diesen  Schirm.  Betrachten  Sie  dieses  Bild:  (Fig.  84). 
Wir  haben  hier  einen  Stern  und  da  einen  Stern,  und  bei 
längerer  Dauer  des  Vorganges  scheint  das  Eb  sich  in 
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Fig.  34. 
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Sterne  aufzulösen,  deren  jeder  serhs  Strablon  zeigt,  und 
jeder  einer  scköueu  sechäblätterigeu  Blume  zu  vei  glcicheii 
ist  Ich  rücke  mein  Vergrössenmgsglas  hin  und  her,  so 
dass  ueue  Sterne  sichtbar  werden;  bei  noch  längerer 
Dauer  des  Vorganges  werden  die  Blätter  tief  eingekerbt 
nnd  breiten  sich  farrenkraut- ähnlich  auf  dem  Schirme 
aus.  Wahrscheinlich  haben  Wenige  unter  den  hier  An- 
wesenden eine  Ahnung  gehabt  von  der  «Schönheit,  welche 
in  einem  Stücke  gewöhnlichen  Eises  verborgen  ist.  Und 
so  verschwenderisch  wirkt  die  Natur  allenthalben  in  der 
Welt  Jedes  Atom  des  festen  Eises,  welches  die  gefrore- 
nen Seen  des  Nordens  bedeckt,  hat  diesem  Gesetze  ge- 
mäss seine  Stelle  gefunden.  „Die  Natur  strahlt  gleich- 
sam Musik  aus'*  *j  und  es  ist  die  Auigabe  der  \N  issen- 
schail,  unsere  Organe  so  zu  Uären,  dass  wir  die  Melodie 
verstehen  können. 

128.  Ich  muss  Ihre  Aufinerksamkeit  jetzt  auf  zwei, 

mit  diesem  Versuclie  /usninnienhiingenih'  Tunkte  lenken, 
weiche  obwohl  scheinbar  selir  unbedeutend,  doch  von 
höchstem  Interesse  sind.  Sie  sehen  diese  lilumeu  ver- 
mittelst durchgelassenen  Lichtes,  des  Lichtes,  welches 
sowhl  durch  die  Blumen  als  durch  das  Eis  gedrungen 
ist  Allein  wenn  Sie  die  Blumen  in  der  Weise  unter- 
suchen, dass  der  Lichtstnihl  von  densclljen  gegen  Ihr 
Auge  retlectirt  wird,  so  werden  Sie  in  (U'ni  Mittelpunkt 
einer  jeden  Blume  eine  Stelle  tinden,  welche  wie  polirtes 
Silber  glänzt  Man  könnte  dieselbe  für  eine  Luitblase 
halten ;  allein  durch  Eintauchen  in  heisses  Wasser  kann 
man  das  Eis  rings  um  diesen  Fleck  abschmelzen,  und  in 
ilem  Augenblicke,  wo  dieser  Fleck  blussgelegt  wird,  fallt 
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er  zusammen  und  es  ist  keine  Spur  von  einer  Luftblase 
mehr  zu  sehen.    Der  Fleck  ist  ein  Vacnuro«  Sie  sehen, 

wie  conseqneiit  die  Nntur  arbeitet  inul  wie  streng  ge- 
setzlich ilire  \  orgiinge  sind.  Wir  wissen,  dass  das  Eis 
im  Schmelzen  sicli  zusnmmenzielit,  und  hier  kommt  diese 
Thatsache  zur  Erscheinung.  Das  Wasser  dieser  Blumen 
kann  nicht  ganz  den  Raum  des  Eises  ausfällen,  durch 
dessen  Schmelzung  sie  entstanden;  deshalb  muss  noth- 
wendig  die  Entstelning  einer  jeden  tliissi^cMi  lUume  von 
der  Bildung  eines  lulUeeren  liaunies  begleitet  sein. 

129.  Als  ieli  zum  ersten  Male  diese  schönen  Figuren 
beobachtete,  wollte  es  mir  scheinen,  als  hörte  ich  ein 
Klirren  gerade  in  dem  Augenblick,  da  der  Fleck  in  der 
lütte  wie  ein  plötzlich  gebildeter  Lichtpunkt  zum  Vor- 
schein kam.  Es  war  als  hätte  sich  das  Eis  in  der  Mitte 
gespalten.  Ich  hielt  es  zuerst  für  ein  Sj)iel  meiner  Ein- 
hil(llln^^skraft .  dass  ich  einen  Laut  mit  der  Krsclieinung 
des  luftleeren  Fleckes  verl)and,  gerade  wie  man  behauptet, 
dass  Leute,  welche  einen  Meteorstein  fallen  sehen,  sich 
oft  einbilden,  dass  sie  ein  Geräusch  dabei  yemehmen,  ob- 
schon  sie  in  Wirklichkeit  nichts  hören.  Das  Klirren  war 
jedoch  ein  wirkliches  Geräusch;  und  wenn  Sie  es  mir  er- 
lauben, werde  ich  Sie  von  dieser  un])edeutenden  That- 
sache durch  eine  Reihe  von  interessanten  Naturerschei- 
nungen zu  einer  weit  entfernten  Frage  der  praktischen 
Wissenschaft  ftihren. 

130.  Alles  Wasser  enthält  eine  Menge  Luft  im  Zu- 
stande der  Auflösung,  welche  durch  das  Kochen  des  Was- 
sers frei  gemacht  werden  kann.  Bei  dem  Erwärmen  yon 
einer  Flasche  voll  Wasser  sehen  Sie  lange  bevor  dasselbe 
zu  sieden  beginnt,  eine  Menge  von  Luftblasen  sich  an 
den  Seiten  wänden  festsetzen,  durch  die  Flüssigkeit  auf- 
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steigeii  und  oft  noch  eine  Weile  auf  der  Oberfläche 
schwimmen :  es  ist  eine  der  wichtigsten  Wirkungen  die> 

ser  im  Wasser  iiitlialtenen  Luft,  dass  sie  das  Aufwallen 
der  Flüssigkeit  beiordert.  Sie  wirkt  in  der  Art  einer 
elastischen  Feder,  indem  sie  die  Wasseratome  auseinander 
drängt  und  ihnen  dadurch  hilft,  in  den  gasformigen  Zn- 
stand überzageheu. 

131.  Man  denke  sich  nun,  diese  Luft  sei  entfernt 
worden;  die  Atome  haben  alsdann  das  Polster,  welches 
sie  bisher  voneinander  trennte,  verloren,  und  werden  sich 
in  weit  innigerer  Weise  aneinander  schliessen.  Die  Co- 
häsion  des  Wassers  .wird  sehr  vermehrt  durch  die  £nt^ 
femung  der  Luftw  Hier  ist  ein  GUttgef  äss^  der  sogenannte 
Wasserhammer,  welches  von  Luft  befreites  Wasser  ent- 
hält. Der  Verlnst  des  elastischen  Stosspolsters  übt  unter 
Anderem  die  Wirkung  aus,  dass  das  Wasser  nach  seiner 
Entfernung  mit  dem  Klang  eines  festen  Krtrpers  fiillt.  Sie 
hören,  wie  die  Flüssigkeit  gegen  das  £nde  der  Köhren 
anklingt,  wenn  ich  letztere  umstürze.  Hier  ist  eine  an- 
dere Rohre ,  A,B,C  (Fig.  35),  in  Gestalt  eines  Vi  welche 
den  Zweck  hat,  zu  zeigen,  wie  die  Cohiision  des  Wassers 
durch  langes  Sieden  verändert  wird.  Ich  l)riiige  dieses 
Wasser  in  den  einen  Arm  von  diesem  V;  es  Üiesst,  wie 
Sie  sehen,  frei  in  den  anderen  Arm  über,  wenn  ich  die 
Röhre  dorthin  neige.  Ich  lasse  es  in  den  ersten  Arm 
SEurückfliessen,  und  poche  nun  mit  diesem  Ende  der 
Köhre  gegen  den  Tisch.  Sie  werden  im  Anfang  einen 
unzusunmienhiingenden  klingelnden  Laut  vernehmen.  So 
lange  Sie  denselben  hören,  ist  das  Wasser  noch  nicht  in 
wirklicher  Berührung  mit  der  inneren  Fläche  der  Röhre. 
Ich  £Uffe  fort  zu  klopfen ;  Sie  werden  die  Veränderung 
in  dem  Tone  bQ|Berken.  Das  Klingeln  hat  aufgehört:  es 
folgt  jetzt  ein  harter  Klang ,  als  ob  ein  fester  Körper  auf 
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den  andern  fiele..  Ich  hebe  die  Rohre  in  die  Höhe  und 

kehre  die  Wassersätile  um,  nWv'm  das  Wasser  bleibt  in 
AJB.  Seine  Atome  hängen  jetzt  so  fest  an  den  Wiiiulen 
der  Köhra  fest  und  idammem  sich  so  innig  aneinander, 


dass  das  Wasser  sich  nicht  mehr  wie  ein  flüssiger  Körper 
yerhält,  sondern  sich  weigert  dem  Gesetz  der  Schwere 
zu.  folgen. 

132.  Soviel  über  die  Zunahme  der  Gohasionskraft; 

aUein  eben  diese  Cohiisionskraft  befähigt  die  FUissigkeit, 
dem  Kochen  zu  widerstehen.  Wasser,  weklies  auf  diese 
Weise  ron  der  ihm  innewohnenden  Luft  befreit  ist,  kann 
bis  zu  einer  Temperatur,  die  um  öö*  G.  und  mehr  sei- 
nen gewöhnlichen  Siedepunkt  übersteigt,  erhitzt  werden, 
ohne  zu  kochen.  Allein  merken  Sie  auf,  was  geschehen 
wird,  wenn  die  Hüssigkeit  zum  Sieden  kommt.    Sie  be- 
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sitzt  einen  ungeheuren  WärmevorratK;  die  ineinander 
geschlossenen  Atome  lösen  sich  schliesslich,  aber  sie  thun 
es  mit  der  Heftigkeit  einer  Springfeder,  welche  bei  zu 
starker  Spannung  plötzlich  bricht,  und  das  Kochen  yer- 
wandelt  sich  in  eine  Explosion.  Die  Entdeckung  dieser 
interessanten  Eigenschaft  des  Wassers  verdanken  wir 
Herrn  Donny  in  Ghent 

Aber  wenden  wir  uns  wieder  zu  unserem  Eise: 
Wasser  schliesst  beim  Gefrieren  die  Luft  völlig  von  sei- 
ner krystallinischen  Architektur  aus.    Durch  den  Vor- 
gang des  Gefrierens  werden  alle  fremden  Körper  aus- 
getrieben, und  das  Eis  enthalt  keine  aufgelöste  Luft. 
Gesetzt  also,  man  schmelze  ein  Stück  reines  Eis  unter 
solchen  Bedingungen,  dass  keine  Luft  hinzutreten  kann, 
so  muss  mau  Wasser  in  dem  Zustande  höchster  Cohäsiou 
erhalten,  und  solches  Wasser  müsste  beim  Erwärmt- 
werden die  obengenannten  Wirkungen  zeigen.  Faraday 
hat  uns  bewiesen,  dass  dem  wirklich  so  ist  Er  schmolz 
reines  Eis  unter  Terpentinöl,  und  fand,  dass  die  so  er- 
langte Flüssigkeit  weit  üIxm*  den  Siedepunkt  erhitzt  wer- 
den konnte,  und  dass  das  dureli  die  Wärme  bewirkte  Auf- 
wallen der  Flüssigkeit  mit  der  Heftigkeit  einer  Explosion 
geschah.  Lassen  Sie  uns  diese  Thatsachen  auf  die  sechs- 
blätterigen Eisblumen  und  auf  ihren  kleinen  sternförmi- 
gen Mittelpunkt  anwenden.  Diese  Blumen  bilden  sich  an 
Stellen,  wo  keine  Luft  hindringen  kann.  Stellen  Sie  sich 
eine  in  der  Bildung  begriffene  und  allmülig  an  Grösse 
zunehmende  Blume  Tor.  Der  Zusammenhang  der  Flüssig- 
keit ist  so  stark,  dass  sie  die  Wände  ihrer  Zellen  nach 
hmen  ziehen  oder  sogar  ihr  eigenes  Volumen  eher  rer- 
grössem  wird,  ehe  sie  nachgiebt.  Allein  indem  die  Zelle 
wächst,  wird  der  Kaum,  den  die  Flüssigkeit  auszufüllen 
stiebt,  zu  gross  für  sie,  bis  sie  mit  einem  hörbaren 
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Klirren  auseinanderreisst  und  ein  luftleerer  Rauui  sich 
bildet. 

134.  Werfen  wir  jetzt  noch  «  inen  letzten  Bhck  auf 
dieses  Gewebe  gegenseitiger  Beziehungen.  Es  ist  eine 
sehr  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  eine  grosse  An- 
zahl Ton  LocomotiTen  in  dem  Augenblick  explodirt  ist, 
da  sie  den  Schuppen ,  unter  welchem  sie  einige  Zeit  ruhig 
gest:in<1on  hatten,  verliossen.  I)i<'  Zalil  (Ut  Kxplositmcn, 
welche  gerade  dann  erfolgten,  wenn  der  Maschinennieister 
den  Dampf  bahn  aufdrehte,  ist  ganz  erstannlich.  Wenn 
nun  das  in  einer  LocomotiTe  enthaltene  Wasser  lange  ge- 
nug gekocht  hat,  um  alle  darin  enthaltene  Luft  daraus 
zu  Tertreiben ,  so  wird  dieses  Wasser  in  liöherem  oder 
geringerem  (iratle  die  starke  Cuhäsion  l)esit/.en,  worauf 
ich  Ihre  Aufmerksamkeit  gelenkt  habe.  Es  ist  weniL'steus 
amiehmbar,  dass  sich  während  der  Ruhezeit,  wekhe  der 
Abfahrt  Toraosgebt,  ein  Ueberfluss  an  Wärme  in  dem 
Dampfkessel  ansammeln  konnte.  Wenn  nun  wirklich 
eine  solche  Ansammlung  stattgefunden  hat,  so  wird  das 
sithere  Resultat  davon  sein,  <lass  der  Maschinist,  indem 
er  den  Dampfhahn  aufdreht,  durch  einen  solchen  mecha- 
nischen £ingriff  den  Bruch  der  Cobäsion  herbeifiihrt, 
und  dass  explodirender  Dampf  sich  augenblicklich  bildet 
Ich  behaupte  nicht,  dass  dem  so  sei;  aber  wer  kann 
sagen,  dass  dem  nicht  so  sei?  Wir  haben  uns  hier  mit 
einer  wirklich  vorliaiMlonen  Ursache  beschäftigt,  welche, 
wenn  die  Bedingungen  ihrer  Wirksamkeit  eintreten, 
jedenfalls  hinreichend  ist,  um  die  ihr  zugeschriebenen 
Wirkungen  hervorzubringen. 

135.  Wir  haben  soeben  ein  anderes  Thema,  nämlich 
den  Dampf,  berlihrt,  und  wollen  jetzt  noch  einige  Minu- 
ten weiterer  Betrachtung  auf  dessen  Bihlung  und  Wir- 
Icang  vei'M'eiideu.    W  enn  man  dem  Wasser  Warme ,  oilei 
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mit  anderen  Worten,  Bewecriin«^  zuführt,  so  entweicht 
eine  vermehrte  Anzahl  seiner  Atome  von  seiner  Ober- 
fläche. Wir  nähern  uns  endlich  dem  sogenannten  Siede- 
punkt der  Flüssigkeit,  wobei  sich  die  Dampfbihlung 
nicht  mehr  auf  die  freie  Oberfläche  beschränkt,  sondern 
am  stärksten  auf  dem  Boden  des  Gefässes,  auf  welches 
die  Hitze  einwirkt,  bemerkbar  wird.    Siedet  das  Wasser 
in  einem  Becherglas,  so  kann  man  den  Dampf  vom 
Boden  desselben  bis  zur  Oberfläche  aufsteigen  sehen, 
woselbst  er  oft,  in  ein  domförmiges  flüssiges  Häutchen 
eingeschlossen,  noch  eine  Weile  zu  schwimmen  pflegt 
Das  Zustandekommen  solcher  Blasen  bedingt  das  Ueber- 
winden  gewisser  Widerstände.     Der  erste  davon  ist  die 
Adhäsion  des  Wassers  an  das  Gefäss.  worin  es  enthalten 
ist,  und  diese  Kraft  wechselt  mit  der  Substanz  des  Ge- 
fässes. In  einem  Glasgef  äss  kann  z.  B.  der  Siedepunkt 
um  zwei  oder  drei  Grade  durch  die  Adhäsion  erhöht  wer- 
den, während  das  in  Metallgefassen  unmöglich  ist  Die 
A<lhäsion  wird  nnregelniässig  nnd  stossweise  ü])erwunden; 
dieses  Verhalten  der  Flüssigkeit  kann  durch  Beimischung 
gewisser  Balze  so  sehr  gesteigert  werden,  dass  ein  lauter 
polternder  Ton  das  Aufwallen  derselben  begleitet;  ja  die 
Trennung  ist  in  manchen  Fällen  so  plötzlich  und  heftig, 
dass  die  ganze  Flüssigkeit  mit  Einem  Mal  aus  dem  Ge- 
fässe  heraus  springt. 

130.  Ein  zweiter  Widerstand  der  Flüssigkeit  gegen 
das  Sieden  besteht  in  der  gegenseitigen  Anziehungskraft 
der  flüssigen  Atome;  einer  Kraft,  welche  sehr  mächtig 
werden  kann,  wie  wir  gesehen  haben ,  wenn  die  Flüssig- 
keit gnnz  Ton  Luft  gereinigt  worden  ist 

Es  ist  dies  nicht  allein  hei  dem  Wasser,  sondern  auch 
hei  anderen  Flüssigkeiten  —  bei  allen  Aethern  und  Al- 
koholen zum  Beispiel  —  der  Fall  Wenn  man  einen  klei- 
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neu,  mit  Aether  oder  Alkohol  aiigefiillten  Kolbt-n  mit  der 
Luftpumpe  in  Verbindung  bringt,  so  wird,  sobald  die 
Pompe  arbeitet,  ein  heftigen  Aufwallen  in  der  Flüssigkeit 
entstehen;  wenn  jedoch  alle  Luft  daraus  entfernt  worden 
ist,  können  wir  in  manchen  Fallen  die  Pumpe  fortarbeiten 
lassen,  ohne  ein  wahrnehmbares  Aufkoclion  di  r  Flüssig- 
keit zu  bewirken,  indem  allein  die  freie  Oberfläche  der- 
selben noch  Dämpfe  abgiebt 

137.  Der  Dampf  muss  noch  zwei  andere  Dinge  über- 
winden, ehe  er  im  Lmeren  einer  Flüssigkeit  blasenformig 
ezistiren  kann  —  nämlich  das  Gewicht  des  darüber- 
liegenden  Wassers  und  das  (Jewicht  der  Luft  über  dem 
Wasser.  Der  Eintiuss  der  Atmosphäre  kann  auf  folgende 
Weise  anschaulich  gemacht  werden.  Icli  habe  liier  ein 
zmnemes  Gefäss,  welches  Wasser  enthält,  das  durch  diese 
kleine  Laibpe  siedend  erhalten  wird.  Im  gegenwärtigen 
Augenblick  ist  der  Raum  oberhalb  des  Wassers  mit 
Dampf  angefüllt,  welcher  durch  diesen  Hahn  ausströmt. 
Ich  >«ehliesse  den  Hahn,  entferne  die  Lampe  und  giesse 
kaltes  Wasser  auf  das  Gefäss.  Der  Dampf  im  Inneren 
wird  verdichtet,  das  elastische  Kissen,  welches  im  Wider- 
stande gegen  den  Druck  der  Atmosphäre  die  Wände  des 
Gefasses  nach  aussen  dränf^te,  ist  entfernt,  und  nun  be- 
merken Sie  die  Wn  kuiij^.  Die  Wände  des  (Jelasses  weiden 
durch  den  atmosphärist  hen  Druck  /usammeiigepresst  und 
gefaltet.  Dieser  Druck  beträgt  15  l'fund  auf  jeden  Qua- 
dratzoU;  wie  kann  ein  so  zerbrechliches  Ding,  wie  eine 
Dampfblase,  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  bestehen? 
Einfach  deshalb,  weil  die  elastische  Ki*aft  des  Dampfes 
im  Inneren  gerade  so  gross  ist,  als  die  der  äusseren 
Atmosphäre;  die  flüssige  Hülle  befindet  sieh  zwischeu 
swei  elastischen  Kissen,  welche  sich  gegenseitig  völlig 
nentialisiren«  Wäre  der  Dampf  der  Stärkere,  so  müsste 
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die  lUase  von  Innen  nach  Aussen  aufbrechen;  wäre  die 
Luft  die  Stärkere,  so  würde  die  Blase  nach  Innen  einge- 
drückt Hier  haben  wir  also  die  richtige  Definition  ?on 
dem  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit:  Es  ist  diejenige  Tem- 
peratur, bei  welcher  die  Spannkraft  ihres  Dampfes  dem 
atmosphärischen  Druck  genau  das  (lleichgewicht  hält. 

138.  "Wenn  wir  einen  Berg  besteigen,  so  iiininit  der 
Druck  der  Atmosphäre  ab,  nnd  der  Siedepunkt  wird  ver- 
hältnissmässig  niedriger.  An  einem  Morgen  im  August 
des  Jahres  1859  war  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  auf  der  Spitze  desMont  Blanc  84,97<>C.,  d.  h.  also 
ungefähr  15  (irad  niedriger  als  auf  (kr  Meereshuhe. 
Am  ,3.  August  1858  war  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  auf  dem  Gipfel  des  Finsteraarhornes  86o,lloC. 
Auf  dem  Gipfel  des  Monte  Rosa  stand  der  Siedepunkt 
am  10.  August  1858  auf  84,96<»  G.  Diese  Beobachtungen 
ergaben  also,  dass  der  Siedepunkt  auf  dem  Monte  Rosa 
beinahe  derselbe  ist,  als  auf  dem  Moni  Blanc,  obwohl 
letzterer  den  ersten  um  500  Fuss  überragt.  Die  Ver- 
änderungen des  Barometerstandes  geben  jedoch  eine  ge- 
nügende Erklärung  für  diesen  WidersprucL  Das  Sinken 
des  Siedepunktes  beträgt  ungefähr  1«F.  auf  je  590  Fuss 
Steigung,  undyon  der  Temperatur,  bei  wekhei-  das  Wasser 
kocht,  können  wir  auf  die  Hölie  des  Berges  sehliessen. 
In  London  i)tiegt  man  zu  sagen,  dass  man  siedeud&s 
Wasser  haben  müsse,  um  guten  Theo  zu  bereiten;  wenn 
dem  so  ist,  so  kann  man  sich  augenscheinlich  dieses  (Ge- 
tränk nicht  in  seiner  ganzen  Vollkommenheit  in  den  höhe- 
ren Stationen  der  Alpen  versehaÜen. 

139.  Lassen  Sic  uns  iiini  einen  Versueh  niaehen,  um 
die  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  von  dem  äusseren 
Drucke  zu  zeigen.  Hier  ist  ein  Glaskolben,  F  (Fig.  36), 
welcher  Wasser  enthält,  und  hier  ist  ein  zweiter,  ö,  weit 
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grösserer,  dessen  Luft  icli  zuvor  auspunii»en  liess.  Die 
beiden  Kollien  sind  durch  ein  System  von  Hähnen  ver- 
einigt, welches  mir  erlaubt,  eine  Verbindung  zwischen 
ihnen  herzustellen.  Das  Wasser  in  dem  kleinen  Gcfiiss 


Kig.  36. 


hat  schon  eine  Weile  gekocht,  wobei  der  Dampf  durch 
den  Mahn  y  entwichen  ist.  Ich  entferne  jetzt  die  Spiri- 
tuslarape  und  drehe  diesen  Hahn  so,  dass  die  Luft  nun 
ausgeschlossen  wird.  Das  Wasser  hört  auf  zu  sieden,  • 
und  reiner  Dampf  füllt  nun  den  Raum  des  Kolbens  über 
dem  Wasser.  Geben  wir  dem  Wasser  Zeit  sich  etwas 
abzukühlen.  In  gewissen  Zwischenräumen  sehen  Sie  eine 
Dampfblase  aufsteigen,  weil  der  Druck  des  darüber  be- 
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iuidlichen  Dampfes:  mit  dessen  laugsainer  \  erdic  Jitung 
allmälig  nachlässt.  Ich  besclileunic^e  diese  Coudeiisation, 
indem  ich  kaltes  Wasser  auf  die  Flasche  giesse;  die  Blar 
sen  YermehreB  sich  dabei  Ich  könnie  das  Wasser  zum 
heftigen  Sieden  bringen ,  wenn  ich  die  ganze  Flasche  in 
kaltes  Wasser  tauchte.  Das  Wasser  in  F  ist  jetzt  ruhig, 
und  steht  einige  Grad  unter  seinem  gewühnhehen  Siede- 
punkt Ich  drehe  jetzt  den  Hahn  C,  welcher  einen  Aus- 
weg für  den  Dampf  nach  dem  ausgepumpten  Gefass  G 
eröffiiet;  so  wie  der  Druck  in  F  nachlässt,  beginnt  das 
darin  befindliche  Wasser  zu  kochen;  und  Sie  werden 
sehen,  dass  der  conden^irte  Dani))!  wie  ein  IJegenguss  an 
den  Seiten  des  Gefässes  G  herabfällt.  Wir  können,  in- 
dem wir  die  Flasche  6r  kühl  erhalten  und  den  darin  ent- 
haltenen Dampf  dadurch  verhindern,  auf  die  Oberfläche 
des  Wassers  in  F  zurückzuwirken,  die  kleine  Flasche  F 
eine  ziemliche  Weile  hindurch  im  Sieden  und  Wallen  er- 
halten. 

140.  Durch  starke  Krliitzuiig  kann  man  die  elastische 
Kraft  des  Dampfes  ungeheuer  steigern.  Der  Marquis 
V.  Worcester  sprengte  Kanonen  damit,  und  unsere  un- 
seligen Dampfkessel -Explosionen  machen  uns  diese  Kraft 

nur  allzu  anschaulich.  Der  nien'-t  hlichcn  Geschicklichkeit 
gelang  es  jedoch,  dieses  gewaltige  Agens  zu  beherrschen: 
Denis  Papin  hob  damit  einen  Kolben,  welcher  durch 
atmosphärischen  Druck  wieder  niedergedrückt  wurde, 
während  der  Dampf  sich  verdichtete;  Savery  und  New- 
comen  zogen  praktischen  Nutzen  daraus,  und  James 
Watt  vollendete  diese  grossartige  Anwendung  der  l)ewe- 
geiuleii  Kraft  der  Wärme.  Wir  lassen  den  Stempel  durch 
Dampf  in  die  Höhe  treiben,  während  der  darüber  belind- 
liche  Raum  mit  einem  Condensator  oder  der  freien  Luft 
in  Verbindung  steht,  und  lassen  den  Stempel  wieder  hin- 
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abtreiben,  während  der  daronter  befindliche  Baum  mit 
einem  Condensator  oder  der  freien  Luft  in  Verbindung 

ist;  dadurch  erhalten  wir  eine  einfache  hin-  und  her^ 
gehende  Bt  weining.  welche  man  diircli  mechanische  Vor- 
richtungen iu  jede  beliebige  Form  bringen  kann. 

Das  Princip  von  der  £rhaltung  der  Kraft  wird  Iiier, 
wie  überall,  anschaulich  gemacht  Für  jeden  Kolbenhub, 
welchen  die  MaBchine  leistet,  für  jedes  Pfund^  das  sie 
hebt,  für  jedes  Rad,  das  sie  in  Bewegung  setzt,  ver- 
schwindet eine  entsprecliende  Menge  von  Wärme.  Kino 
Tonne  Kohlen  liefert  uns  durch  ihre  Verbrennung  eine 
genau  bestimmte  Wärmemenge.  Man  wende  diese  Kohlen- 
menge dazu  an,  eine  Dampfinaschine  in  Bewegung  zu 
setzen,  und  sammle  alle  Wärme,  welche  in  der  Maschine 
und  in  dem  Condensator  verbreitet  ist.  und  alle  Wärme, 
welche  durch  Stralilung  und  durch  Berührung  mit  der 
Luft  verloren  ging,  so  wird  man  finden,  dass  dieser 
Wärmebetrag  geringer  ausfällt,  als  deijenige,  der  durch 
einfache  Verbrennung  einer  Tonne  Kohlen  erzeugt  wor- 
den wäre,  und  zwar  geringer  um  eine  der  geleisteten 
Arbeit  g<Miau  üciuivah'nte  Menge.  Angenommen ,  diese 
Arbeit  bestehe  darin,  ein  (Jewicht  von  7720  Pfund  einen- 
Fuss  zu  heben;  so  wird  die  von  der  Kohle  erzeugte 
Wärme  um  einen  Betrag,  der  gerade  hinreichen  würde, 
um  1  Pfund  Wasser  um  10*F.  zu  erwärmen,  hinter  ihrem 
Maximum  zurückbleiben. 

Diese  theoretisclje  Scbliissfolgerung  ist  duicli  eine 
Reihe  von  verwickelten  Versuchen,  welche  in  groöbem 
Maassstabe  und  mit  ausserordentlicher  Ausdauer  von 
Herrn  Hirn,  Civil -Ingenieur  zu  Colmar,  ausgeführt 
wurden,  zur  Thatsaohe  geworden. 

141.  Meine  gegenwärtige  Absicht  ist  jedoch,  mich 
mehr  mit  der  Natur  als  mit  der  Kunst  zu  beschäftigen, 
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und  ich  kMini  deshalb  den  Triumph  der  iiiüUbchlichen 
Gescliicklichkcit ,  wie  er  sich  in  der  Anwendung  des 
Dampfes  zu  den  Bedür&issen  des  täglichen  Lebens  offen- 
bart, nur  vorübergehend  berühren.  Wer  jemals  die  Werk- 
stätten Yon  Woolwich  oder  eine  andere  unserer  grossen 
Fabriken  mit  ausgedehnter  Mascliinenanwcndung  gesehen 
hat,  <ler  wird  einen  richtigen  Begriff  von  der  mächtigen 
Hülfe  erhalten,  welche  die  Kraft  der  Wärme  dem  Men- 
schen leistet  Dabei  darf  man  nicht  vergessen,  dass  jedes 
Rad,  welches  sich  bewegt,  jeder  Meissel,  jeder  Hobel  und 
Bohrer  und  jede  Säge,  welche  in  das  massive  Eisen  ein- 
dringen als  wäre  es  Käse,  ihre  bewegende  Kraft  von  den 
aneinander  prallenden  Atomen  im  Inneren  des  Feuerofens 
erhalten.  Die  Bewegung  der  Atome  theilt  sich  dem 
Dampfkessel  mit  und  geht  von  da  auf  das  Wasser  über, 
d^sen  Theilchen  auseinander  gerüttelt  werden,  und  mit 
einer  abstossenden  Kraft,  welche  zu  der  mitgetheilten 
Wärme  im  Verhältniss  steht,  auseinander  fliegen.  Der 
Dampf  ist  einlach  der  Apparat,  durch  dessen  Vermittlung 
die  Atombewegung  in  mechanische  Bewegung  verwandelt 
wird.  Und  die  so  erzeugte  Bewegung  ist  im  Stande  ihren 
Erzeuger  wieder  hervorzubringen.  Betrachten  Sie  die 
Hobel  und  IJoLiiii^tiuiiiente  —  es  Averden  Wasserströme 
darüber  hingeleitet  um  sie  kalt  zu  erhalten.  luMÜhren 
Sie  die  krausen  Eisenspäue,  welche  der  Hobel  abgestreift 
hat;  Sie  können  dieselben  nicht  in  der  Hand  halten,  so 
heiss  sind  sie.  Hier  ist  die  bewegende  Kraft  wieder  in 
ihre  ursprüngliche  Gestalt  zurückgekehrt,  und  die  Arbeit 
der  Maschine  ist  dazu  verbraucht  worden,  um  diejenige 
Macht  wieder  herzustellen,  von  welcher  ihre  Leistungs- 
fähigkeit hergeleitet  worden  war. 

142.  Ich  muss  Ihre  Aufmerksamkeit  jetzt  auf  eine 
natürliche  Dampfmaschine  lenken,  welche  schon  lange 
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Zeit  eine  Stelle  unter  den  Weltwundem  einnahm.  Ich 
spreche  von  dem  grossen  Gejser  in  Island.  Die  Ober- 
fläche von  Island  steigt  allmälig  von  der  Küste  gegen 

(Ion  Mittelpunkt  auf,  wo  die  fJodoiihülic  circa  2000  Fuss 
ül)er  (leiu  Meere  hetriii^t.  Auf  dieser  Höhe  ruhen  wie  auf 
einem  Piedestal  die  Jüküll  oder  Eisberge,  welche  sich  so- 
wohl in  nördlicher  als  in  östlicher  Richtung  hinziehen. 
Auf  dieser  Kette  befinden  sich  die  activen  Vulkane  der 
Insel;  und  auch  die  darauf  befindlichen  warmen  Quellen 
folgen  dersellxMi  Iticlituiig.  Den  Klül'teii  und  Schlünden, 
welche  von  diesen  Bergen  auslaufen,  entströmen  in  ge- 
wissen Zwischenräumen  zischend  und  brausend  ungeheure 
Dampfmassen;  und  wenn  dieses  Ausströmen  am  Eingang 
einer  Höhle  Stattfindet,  so  steigert  sich  das  Geräusch, 
durch  die  Resonanz  der  Höhle  oft  zu  einem  donner- 
ahnlichen  (letilse.  Tiefer  unten  in  den  porösen  Schich- 
ten sieht  man  rauchende  Schmutzplutzen ,  worin  eine 
widerliche,  schwärzlich-blaue,  thonige  Masse  kocht,  welche, 
zuweilen  in  unförmlichen  Blasen  aufsteigend,  im  Zerber- 
sten ihren  schlammigen  Schaum  bis  zu  15  oder  20  Fuss 
Höhe  schleudert  Vom  Fusse  der  Berge  aufwärts  dehnen 
sicli  die  (ilet.sclier  aus,  wiihrend  die  (iij)fel  derselben  mit 
grossen  Schneefeldern  geklönt  sind.  Aus  den  Gewölben 
und  Spalten  der  Gletscher  strömen  grosse  Wassermassen 
henror;  stürzen  sich  zuweilen  als  Wasserfälle  über  die 
Eiswände  herab  und  yerbreiten  sich  oft  meilenweit  über 
das  Land,  ehe  sie  einen  definitiven  Ausweg  finden.  Da- 
durch entstehen  auNg<MU'liiite  SiiniplV',  wclclie  durch  ihre 
traurige  Einförmigkeit  das  trübselige  Hild  noch  vervoll- 
ständigen, auf  dem  hier  das  Auge  des  Reisenden  ruht  Ein 
Theil  dieses  Wassers  wird  durch  die  Ritzen  und  Spalten  des 
Bodens  aufgefiuigeu,  und  sickert  hinab  bis  zu  den  heissen 
Felsen  in  der  Tiefe;  hier  tiiil't  es  auf  die  vulkanischen 
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Gase,  welche  diese  untcrirdischeu  Kegioueu  durchströ- 
men; —  Wasser  und  Gase  strömen  dann  zusammen  wei- 
ter, um  bei  der  ersten  panenden  Gelegenheit  entweder  als 
Dampfausbnich  oder  als  siedender  Qnell  zum  Vorschein 

zu  kommen. 

143.  Die  ])erühmteste  dieser  Quellen  ist  dor  Grosse 
Geyser.  Derselbe  besteht  aus  einer  74  Fuss  tiefen  und 
10  Fuss  weiten  Bohre.  Nach  oben  öffiiet  sich  die  Röhre  in 
ein  ßassin,  dessen  Durchmesser  Ton  Norden  nach  Süden 
52  Fuss,  und  yon  Osten  nach  Westen  60  Fuss  betragt 
Das  Iiiiiore  der  Kühre  und  des  Beckens  ist  mit  einem 
wundervoll  glatten,  kieselartigen  Ötuck  bekleidet,  der  liart 
genug  ist,  um  den  Schlägen  eines  Hammers  zu  wider- 
stehen; und  die  erste  Frage  lautet:  Wie  ist  diese  wunder- 
volle Röhre  erbaut  worden  und  wie  wurde  sie  so  voll- 
kommen  mit  Stuck  überkleidet?  Die  chemische  Unter- 
suchung zeigt,  dass  das  Wasser  aufgelöste  Kieselerde  ent- 
hält, uud  man  könnte  deshalb  annelnnen,  dass  das  Was- 
ser diese  Kieselerde  an  den  Wänden  der  Röhre  und  des 
Bassins  abgesetzt  habe.  Allein  dies  ist  nicht  der  Fall, 
das  Wasser  hinterlässt  keinen  Bodensatz;  gleichviel,  wie 
lange  man  es  aufbewahrt,  es  scheidet  sich  keine  feste 
Substanz  davijii  aus.  Man  kann  es  verkorken  und  .lahre 
lang  aufbewahren;  es  bleibt  klar  wie  Krvstill  und 
zeigt  nicht  die  geringste  Neigung,  einen  Niederschlag  zu 
bilden.  Diese  Beantwortung  der  Frage  würde  überdies 
zu  der  Annahme  führen ,  als  sei  das  Gehäuse  der  Röhre 
durch  ein  fremdes  Agens  gebildet  worden,  während  das 
Wasser  nur  die  Verkleidung  desselben  abgegeben  habe. 
Das  Bassin  des  Geysers  ruht  jedoch  auf  dem  (üpfel  eines 
Erdkegels  von  ungefähr  40  Fuss  Höhe;  und  der  blosse 
Anblick  desselben  zeigt  augenscheinlich,  dass  dieser  Kegel 
Ton  dem  Geyser  selbst  gebildet  worden  ist  Während  er 


Digitized  by 


Der  grosse  Geyser  in  IslancL  157 

diesen  Wall  aufbaute,  musste  seine  Quelle  auch  gleich- 
zeitig die  Köhre  gebildet  haben,  welche  den  Wall  durch- 
dringt, und  daraus  folgt,  dass  der  Greyser  der  Architekt 
seiner  eigenen  Riflure  gewesen  ist 

144.  Wenn  wir  eine  Quantität  Geyserwasser  in  eine 
Schale  hringen,  wo  sie  verdunsten  kann,  so  wird  sich 
Folgendes  ereignen :  In  der  Mitte  des  Gefässes  wird  die 
Flüssigkeit  keinen  Niederschlag  bilden;  allein  an  den 
Wänden,  wo  sie  durch  Capillaianziehung  aufsteigt,  und 
so  einer  schnellen  Verdunstung  ausgesetzt  ist,  finden  wir 
einen  Niederschlag  Ton  Kieselerde.  Ein  Ring  Ton  Kiesel- 
erde legt  sich  am  Rande  des  Wassers  an ;  allein  die  Ver- 
dunstung nuiss  schon  ziemlich  lange  gedauert  haben,  ehe 
wir  die  leiseste  Trübung  in  der  Mitte  des  Wa-scis  finden 
können.  Dieser  Versuch  ist  die  mikroskopische  Darstel- 
lung des  Vorganges,  der  sich  in  Island  vollzieht  Den- 
ken Sie  sich  eine  ein&che  wanne  kieselhaltige  Quelle, 
deren  Wasser  einen  sanften  Abhang  hinabfliesst;  das  der 
Luft  ausgesetzte  Wasser  verdunstet  und  die  Kieselerde 
bleibt  zurück.  Dieser  Niederschlag  erhöht  allmälig  die 
Fläche,  über  welche  das  Wasser  hinfliesst,  bis  dasselbe 
schliesslich  einen  anderen  Lauf  annehmen  muss.  Das- 
selbe findet  nun  auch  hier  statt;  der  Boden  erhebt  sich, 
wie  im  Torhin  erwähnten  Fall,  nnd  die  Quelle  muss  einen 
anderen  Abfluss  suchen.  Sie  ist  demnach  gezwungen, 
immer  in  die  Runde  zu  wandern,  ihre  Kieselerde  abzu- 
setzen, und  den  Schacht,  worin  sie  sich  beiindet,  zu  ver- 
tiefen, bis  schliesslich  im  Laufe  der  Jahrtausende  die 
ein&che  Quelle  jenen  wunderbaren  Apparat  aufgebaut 
hat,  welcher  so  lange  sowohl  dem  Reisenden  als  dem 
Naturforscher  erstaunlich  und  ratlisr-lliaft  erschien. 

145.  Vor  einem  Ausbruche  füllen  sich  sowohl  die 
Bohre  als  auch  das  Becken  mit  heissem  Wasser;  ein  Oe- 
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töse,  wobei  der  Erdboden  erzittert,  lässt  sieb  ab  und  zu 
vemehnion,  und  ist  jedesmal  von  einer  lebhalten  Auf- 
regung im  Wasserbecken  begleitet.  Das  Wasser  in  der 
Röhre  steigt,  bildet  eine  Erhöhung  in  der  Mitte  des 
Beckens  und  ein  Theü  davon  fliesst  über.  Diese  Deto- 
nationen sind  oflenbar  dem  in  den  Wasserleitungen, 
welche  die  Röhre  des  Geysei-s  speisen,  entstandenen 
Dampf  zuzusehreiben;  dieser  Dampf  sucht  sich  durch 
das  kühlere  Wasser  der  liöhre  einen  Ausweg,  wird  hier 

plötzlich  verdichtet^ 
und  führt  solche  Ex- 
plosionen herbei  Es 
gelang  Professor 
Dunsen,  die  Tem- 
peraturen iu  der 
Röhre  des  grossen 
Geysers,  vom  Fusse 
bis  zum  Gipfel,  ei- 
nige Minuten  vor 
einem  grösseren 
Ausbruche  zu  be- 
stimmen, und  seine 
Beobachtungen  er- 
gaben die  merkwür- 
dige Thatsache,  dass 
das  W^asser  an  kei- 
ner Stelle  der  Röhre 
seinen  Siedepunkt 
erreichte.  In  der 
anliegenden  Zeich- 
nung (Fig.  37)  habe 
ich  auf  einer  Seite 
die  wirklich  beobachteten  Tcniperatuien,  aul  der  anderen 
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Seite  diejenigen  Temperataren  angegeben,  bei  welchen 
das  Wasser  sieden  würde,  wenn  man  sowoU  den  atmo- 
sphärischen Druck  als  die  (hirü])er  liecjendc  Wassersäule 
in  Erwägung  zieht.  Bei  A  ist  das  Wasser  dem  Siede- 
punkt am  nächsten,  bei  einer  Höhe  von  30  Fuss  über 
dem  Boden;  aber  auch  hier  steht  das  Wasser  noch  um 
2*C.,  oder  mehr  als  Si/i^F.  unter  der  Temperatur,  bei 
welcher  es  kochen  konnte.  Wie  kann  anter  solchen  Um- 
standen ein  Ausbruch  stattlinden? 

14G.  liichten  Sie  Ihre  Aufmerksamkeit  auf  das  Was- 
ser bei  dem  Punkte  wo  die  Temperatur  nur  noch  2^C, 
anter  dem  Siedepunkte  steht  £rinnem  Sie  sich  an  das 
Steigen  der  Wassersaule  beim  Eintreten  der  Detona- 
tionen. Nehmen  wir  an,  durch  das  Eindringen  des 
Dampfes  aus  den  Nebengiingen,  nahe  dem  Grunde  der 
Röhre,  werde  die  Geysersiiule  um  (J  Fuss  gehoben,  eine 
Höhe,  welche  ganz  innerhalb  der  Grenzen  der  wirklichen 
Beobachtungen  ist,  so  wird  das  Wasser  also  von  A  nach 
B  Tersetzt  Sein  Siedepunkt  bei  J.  ist  123,8<^  und  seine 
wirkliche  Temperatur  121,8»;  allein  bei  B  ist  sein  Siede- 
punkt nur  120,8®;  deshalb  besitzt  «las  Wasser,  wenn  es 
von  A  nach  B  versetzt  wird,  mehr  Wärme  als  es  zum 
Sieden  gebrauchen  würde.  Dieser  Wärmeübcrschuss  wird 
augenblicklich  zur  Dampfbildung  verwendet;  die  Wasser- 
saule hebi  sich  höher  und  das  darunter  befindliche  Wasser 
wird  mehr  entlastet  Es  entsteht  noch  mehr  Dampf,  und 
von  der  Mitte  nach  unten  ^reräth  die  Masse  jilotzlich  in 
siedendes  Wallen,  das  mit  Dampf'wolken  gemischte  Was- 
ser oberhalb,  wird  in  die  Atmosphäre  empor  geschleudert, 
and  wir  haben  einen  Geyserausbruch  in  seiner  yollen 
Schönheit 

147.  Das  Wasser  kühlt  sich  durch  seine  Ber&hrung 

mit  der  Luit  ab,  fällt  zurück  in  das  Becken,  füllt  theil- 
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weise  die  Rohre  wieder  an,  steigt  allmälig  wieder  darin 

empor  und  füllt  das  Becken  schliesslich  wieder  wie  zuvor. 
In  gewissen  Zwischenräumen  bissen  sich  die  Detonationen 
wieder  hören  und  das  Wasser  steigt  in  der  Mitte  des 
Beckens.  Dieses  sind  jedoch  yergehliche  Versuche  zu 
einem  Ausbruche,  denn  erst,  wenn  das  Wasser  in  der 
Rohre  seinem  Siedepunkt  nahe  genug  kommt,  um  die 
Wassersäule  zu  heben,  können  wir  einen  wahren  Aus- 
bruch erwarten. 

148.  Diese  schöne  Theorie  verdanken  wir  Professor 
B Unsen;  versuchen  wir  nun,  dieselbe  durch  ein  Experi- 
ment zu  rechtfertigen.  Hier  ist  eine  6  Fuss  lange  Röhre 
aus  gaWanisirtem  Eisen,  AB  (Fig.  38),  auf  deren  Höhe 
sich  ein  Becken  CD  befindet.  Dieselbe  wird  durch  ein  dar- 
unter ])ctindli('lies  Feuer  erwärmt  und  um  so  viel  als  mög- 
lich dieselben  Bedingungen  wie  bei  dem  Gejser  herzu- 
stellen ist  die  Röhre  2  Fuss  über  ihrem  unteren  Ende 
von  einem  zweiten  Feuer,  F,  umgeben.  Ohne  Zweifel  ist 
die  hohe  Temperatur  des  Wassers  auf  der  entsprechenden 
Höhe  des  Geyserschachtes  einer  örtlichen  Einwirkung  des 
erwärmten  F(!lsen  zuzuschreiben.  Icli  fülle  die  Köhre 
mit  Wasser,  welches  sich  allmiilig  erwärmt,  und  regel- 
mässig alle  5  Minuten  wird  das  Wasser  aus  der  Röhre 
in  die  Luft  geschleudert 

149.  Es  giebt  in  Island  noch  einen  anderen  berühm- 
ten Quell,  Strokkur  genannt,  dess«'ii  Ausbrüche  ge- 
wöhidieli  daihireli  veranlasst  wnnUMi,  dass  sieb  seine  Mün- 
dung durch  Erdschollen  verstuplt.  Wir  können  die  Wir- 
kungen dieser  Quelle  dadurch  nachahmen,  dass  wir  die 
Oeflhung  unserer  Röhre  ilB  mit  einem  Kork  yerschliessen. 
Dies  geschieht  hiermit  und  nun  steigert  sich  die  Hitze. 
Der  unter  dem  Kork  befindliche  Dampf  wird  schliesslich 
genügende  Kial't  haben,  um  denselben  auszustossen,  und 
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das  plötzlich  von  seinem  Drucke  befreite  Wasser  wird  in 
die  Luft  empor  spritzen.   Die  Decke  dieses  Zimmers  ist 
Fig  39  beinahe  30  Fuss  über  dem  Fuss- 

boden;  allein  der  Wasserstrahl  • 


Strahl  bis  zu  15  und  20  Fuss  in  die  Höhe  sendet  Diese 
Versuche  beweisen  demnach,  dass  die  Röhre  selbst  eine 

genügende  Ursache  für  die  Ausbrüche  des  Gejrsers  bildet; 
wir  sind  also  nicht  melir  gezwungen,  uns  unterirdische 
mit  Wasser  und  Dampf  aiigel  ullte  Höhlen  vorzustellen, 
welche  man  froher  zur  Erklärung  dieser  wunderbaren 
Erscheinungen  für  nothwendig  hielt. 

151.  Bei  einigem  Nachdenken  werden  wir  jedoch  ein- 
sehen, dass  den  Wirkungen  des  Geysers  eine  Grenze 
gesetzt  sein  muss.  Wenn  der  Schacht  eine  soh:he  Höhe 
erreicht  hat,  dass  das  Wasser  in  seiner  Tiefe,  des  ver- 
mehrten Druckes  wegen,  den  Siedepunkt  nicht  mehr  er- 
reichen kann,  so  werden  die  Ausbräche  nothwendiger 


150.  Wir  können  die  Wirkun- 
gen von  manchen  anderen  erup- 
tiven Quellen  nachahmen,  indem 

wir  die  Mündung  unserer  Geyser- 
röhre mittelst  eines  Korkes  ver- 
stopfen, durch  welchen  Glasröhren 
von  verschiedener  Höhe  und  Weite 
gesteckt  sind.  Hier  z.  B.  haben 
wir  intermittirende  AusbrQche. 
Wassergüsse  und  lieftige  Dampf- 
ströme brechen  in  rascher  Folge 
hervor,  wobei  das  Wasser  seinen 


hat  die  Decke  erreicht  und  fällt 

nun  in  starken  Tropfen  herab. 
In  Fig.  39  habe  ich  einen  Quer- 
schnitt des  Strokkur  gegeben. 
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Weise  aufhören.  Die  Quelle  wird  jedoch  fort&hren  ihre 
Kieselerde  abzusetzen,  und  wird  oftmals  ein  „Laug**  oder 

eine  Cisteme  bilden.  Es  giebt  ihrer  mehrere  in  Island,  wel- 
che bis  zu  40  Fuss  Tiefe  haben.  Ihre  Schönlieit  ist  imbe- 
schreibücb,  sagt  ßunsen;  über  ihrer  Oberfläche  kräuselt 
rieh  ein  leichter  Dampf ;  das  Wasser  ist  vom  reinsten  Blau, 
imd  überzieht  mit  seiner  lieblichen  Farbe  die  phantasti- 
schen Gebilde  an  den  Wänden  der  Cisteme,  während  oft 
auf  dem  Grunde  die  Mündung  des  einstmals  mächtigen 
Geysers  sichtbar  ist.  Man  findet  in  Island  die  Spuren 
grossartiger  aber  nun  erlosdiener  Geyser- Operationen. 
Man  bemerkt  kegelförmige  Erdwälle,  deren  Schachte  mit 
Geröll  angefüllt  sind,  während  das  Wasser  sich  wohl 
einen  unterirdischen  Ausweg  gesucht  und  sich  auf  einen 
anderen  Schauplatz  begeben  hat.  Wir  haben  dort  also 
ilen  Geyser  als  Jüngling,  als  Mann,  als  (ireis  und  nach 
(lern  Tode  vor  uns.  In  der  Jugend  als  einlache  warme 
Quelle;  im  Mannesalter  als  eruptive  Säule;  im  Greisen- 
alter als  ruhigen  Laug;  während  nach  dem  Tode  der 
zerstörte  Schacht  und  der  verlassene  Erdkegel  als  Denk- 
mal des  einst  thätigen  Lebens  zurückbleiben. 
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Anhang  zum  vierten  Kapitel. 


Auszug  aas  einer  Yorleitung  über  die  Schwingungen 
nnd  Töne,'  welche  durch  Berührung  von  Körpern 
von  verschiedener  Temperatur  hervorgehrarht 

werden. 

(Gehalten  ia  der  Royal  loslitation,  Freitiig,  27.  Januar  1854.) 

Im  .lalirc  1  SOf)  brachte  der  Inspertor  cino^  der  s)irlisi>-rheii 
SchiiH'lzwei ko,  Srhwai  tz.  eine  })t'clierförniiL,n'.Mass('  von  lieis- 
sem  Silber  auf  einen  kalten  Anil)Oss  und  laud  zu  seinem  Kr* 
staunen,  dass  musikalisclie  Töne  von  der  MasNe  ausi/ingen. 
Im  Au^'ust  dess«'lben  .lahres  bcsuclito  Profe-f^oi  (iiJbei  t  von 
Herlin  die  Schmelzöfen  und  wiederholte  den  V«'i-such.  Kr 
bemerkt«',  dass  die  Töne  von  einer  zitternden  Bewegung  des  * 
heissen  Silbers  begleitet  waren,  und  dass  mit  <len  Schwingun- 
gen anrli  die  Töne  aufliörten.  Professor  Gilbert  beschränkte 
sich  daiauf,  diese  Thatsachen  zu  erwähnen  und  machte  keinen 
V'ersuch  zu  ihrer  Erklärung. 

Im  .l.ihre  ls2(>  war  Mr.  Arthur  Trevelyan  beschäftigt, 
Pech  mit  einem  heissen  PÜastereisen  auszul)reiten  und  leimte 
dnssoU)e ,  nls  er  bemerkte,  dass  das  Kisen  fiir  st  ineii  Zweck 
zu  heiss  war,  schief  gegen  einen'  Bh'iklotz,  weh  her  zufällig 
zur  Hand  war.  Ein  schriller  i'on,  welchen  er  mit  dem  Ptitf 
einer  kleinen  NorthumVierliinder  I'feife  verglich,  ging  von 
der  Masse  aus,  und  bei  niiherem  Zusehen  bemerkte  er,  dass 
das  erhitzte  Eisen  in  Schwingung  versetzt  war.  Er  wurde 
durch  Dr.  Reid  von  Edinburg  dazu  bewogen,  den  Gegenstand 
weiter  zu  verfolgen ,  und  die  Ergebnisse  seiner  zahlreichen 
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Venache  wurden  in  späterer  Zeit  in  den  Verhandlungen  der 
Royal  Society  zu  Edinburg  dem  Drucke  übergeben. 

Am  1  April  1S31  nahm  Professor  F'araday  diese  eigen- 
thünilichoTi  Töne  und  Schwingungen  zum  Gegenstand  einer 
Freitagabendvorlesung  in  der  Royal  Institution.  Kr  erwei- 
(••rte  uiul  begründete  noch  nähei-  die  Erklärung  der  Töne, 
welche  Trevelyan  und  Sir  .lolui  Teslie  gegeben  hatten. 
Er  schriel)  die  Töne  dem  Klopfen  der  lieissen  Masse  auf  die 
darunter  befindliche  kalte  zu,  wobei  die  Schläge  häutig  mit 
genügender  Schnelligkeit  erfolgen  ,  um  einen  hohen  niusikuli- 
schen  Ton  hervorzubringen.  Kr  betrachtete  die  abwechselnde 
Ausdehnung  un<l  Zu'JHnnnenzieliung  der  kalten  Masse  an  den- 
jenigen Punkten,  w.t  der  heissc  Wippir  sie  berührte,  als  die 
die  Schwingung»  n  unterhaltende  hralt.  Die  Vorzüge  des  Bleies 
bei  diesem  Versuche  schrieb  er  ilessen  grosser  Ausdehnuniis- 
fähigkeit,  vereint  mit  seiner  Kig-  n-chaft  als  schlechter  Wär- 
meleiter, zu,  denn  die  letztere  vei  Iiiudert  die  Wärme,  sich 
schnell  durch  die  Masse  zu  verbreiten. 

Professor  J.  D.  Forbes  aus  Edinburg,  der  bei  dieser 
Vorlesung  zugegen  war,  fühlte  sich  durch  obige  Krklärung 
nieht  befriedigt  und  unternahm  eine  weitere  Prüfung  des 
Gegenstandes;  die  Ergebnisse  derselben  sind  in  einer  sehr 
geistreichen  Schrift  niedergelegt,  welche  er 'im  Jahre  1833 
der  Royal  Institution  zn  £dinbttrg  übergab.  £r  verwirft 
die  von  Professor  Faraday  gegebene  Erklärung,  und  leitet 
die  Schwingungen  von  einer  „neuen  Art  von  mechanischer 
Wirkung  der  Wärme''  ab,  nämlich  von  innerem  Rückstoss, 
welchen  die  Wärme  selbst  bei  dem  Uebergange  von  einem 
guten  zu  einem  schlechten  Leiter  ausübt.  Diesen  Schluss 
gründet  I'rofessor  Forbes  auf  eine  Anzahl  allgemeiner,  von 
ihm  aufgestellter  Gesetze.  Erweisen  sich  diese  Gesetze  als 
richtig,  so  haben  wir  einen  grossen  Schritt  in  der  Erkennt- 
oiss  der  inneren  Natur  der  Wärme  gemacht,  und  diese  Er- 
wägung war  auch  der  hauptsächlichste  Beweggrund  des  Vor- 
tragenden bei  der  Wiederaufnahme  der  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand. 

Er  hatte  bereits  einige  Versuche  angestellt,  ohne  zu  wis- 
wen,  daas  Seebeck  sich  schon  näher  mit  dem  G^genitand 
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beschäftigt  habe,  bis  PvofiBnor  Magnu'B  in  Berlio  Um  mit 
dieser  Thataaehe  bekannt  machte.  Er  ersah  denn  anch  aus 
Seebeck*  8  interessanter  Schrift,  dass  viele  der  Resultate, 
welche  er  erst  noch  su  suchen  beabsichtigte,  bereits  gefunden 
waren«  Der  noch  nicht  berflhrte  Theil  des  Gegenstandes  war 
Jedoch  noch  von  genügendem  Interesse,  um  ihn  su  ▼eranlas- 
Bcn ,  seinem  ursprünglichen  Plane  treu  bu  bleiben. 

Die  allgemeinen  Gesetze  von  Professor  Forbes  wurden 
der  Reihe  nach  citier  Prüfung  durch  Versuche  unterzogen. 
T)as  ernte  untrr  diesen  Gesetzen  behauptet:  „dass  die  Schwin- 
gungen niemals  zwischen  Substanzen  derselben  Art 
zu  Stande  kommen."  Der  Vortragende  fand  dies  im  All- 
gemeinen bestätigt,  wenn  der  heisse  Wipper  auf  einem  Klotz 
oder  auf  der  Kante  einer  dicken  Platte  desselben  Metalles 
ruhte.  Allein  die  Sachlage  änderte  sich  vollkommen,  sobald 
eine  dünne  Metallplatte  benutzt  wurde.  Demzufolge  gerieth  ^ 
ein  kupferner  Wipper,  wenn  er  auf  tlie  Kante  eines  Peuny- 
stückes  gelegt  wurde,  nicht  in  dauernde  Schwingung;  sobald 
jedoch  die  Münze  mittelst  eines  Hammers  breit  geklopft 
worden  war,  so  dass  sie  eine  dünne,  scharfe  Kante  darbot, 
wurden  die  Schwingungen  andauernd.  Währeud  es  nicht 
gelang,  einen  silbernen  Wipper  auf  der  Kante  von  einem 
Halbkroneo stück  in  dauernde  Schwingung  zu  versetzen,  vi- 
brirte  derselbe  andauernd  auf  der  Kante  eines  Sixpence.  Ein 
eiserner  Wipper  gab  andauernde  Schwingungen  auf  der 
Klinge  eines  gewöhnlichen  Tischmessers  ab.  Ein  flacher 
Mstnngwipper ,  welcher  auf  den  Spitien  zweier  gewöhnli- 
cher Stecknadeln  ruhte,  und  dessen  Griff  passend  unterstützt 
war,  ergab  deutliche  Schwingungen.  Bei  diesen  Versuehen 
waren  die  Platten  und  Stifte  in  einem  Schraubstocke  be- 
festigt ,  und  es  ergab  sich,  dass,  je  danner  die  Platte  inner^ 
halb  der  Grenzen  ihrer  ünbiegsamkeit  war,  desto  entschie- 
dener und  anffisülender  war  auch  der  Erfolg.  Wir  hatten 
demnach  Schwingungen  von  Eisen  auf  Eisen,  von  Kupfer 
auf  Kupfer,  von  Messing  auf  Messing,  von  Ziok  auf  Zink,  yon 
Silber  auf  Silber  und  yon  Zinn  auf  Zinn  erlangt. 

Das  zweite  von  Professor  Forbes  fistgesetzte  Gesetz  ist: 
„beide  Substanzen  müssen  mutaliiäch  sein/  Dieses 
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Gesetz  zog  zuerst  die  Aufinnrkfiamkeit  des  Vortragenden  auf 
sich.     Er  hatte  uämlicli  im  Verlauf  einer  gleicliartigeii  Un- 
tersuchung entdeckt,  dass  «gewiss«   nicht  metallische  Körper 
mit  einer  viel  ßtärkeren  Leitkralt  versehen  sind,  als  man  bis- 
her annahm,  und  er  fasste  den  Gedanken,  daß«  diese  Körper 
hei  geeigneter  Behandlung  an  Stelle  von  Metallen  zur  Iler- 
vorbringung  der  Schwingungen  verwendet  werden  könnten. 
Diese  Voraussetzung  beetutigte  sich.     Silber-,  Kupfer-  und 
Messingw ipper  ergaben  deutliche  Töne,   wenn  man  sie  auf 
die  natürliche   Kante   von  einem    Prisma   aus  Bergkry^tall 
legte;  auf  der  scharfen  Kante  eines  Würfels  von  FlussKpath 
wurden  die  Töne  noch  musikalischer;  auf  einem  Stück  Stein- 
salz wurden  die  Schwingungen  sehr  kniftig.    Es  giebt  über- 
haupt kaum  eine  andere  Substanz,    sei  sie  nun  metallisch 
oder  unmetallisch,  worauf  man  so  leicht  und  sicher  Scliwin- 
gungen  erlangen  könnte,   wie  auf  dem  Steinsalz.     In  den 
meisten  Fällen  ist  eine  hohe  Temperatur  zu  der  Erzeugung 
dieser  Töne  nöthig,  allein  bei  dem  Steinsals  braucht  die 
Temperatur  die  des  Blutes  nicht  zu  üersteigen.     So  stellte 
rieh  also  eine  neue  und  eigenthtlmliche  Eigenschaft  bei  dieser 
ao  und  für  rieh  schon  bemerkenswerthen  Sabstanz  heraus. 
Wir  brauchen  hier  keine  vollsttadige  Aafsihlong  d«r  Ter- 
sehiedenen  Mineralien,  womit  der  Versuch  untemonmien 
wurde,  m  geben.   Mehr  ik  iwenzig  nicht  metaDiaehe  SnV 
ftanien  rind  dnreh  den  Tertragenden  nntemiohi,  nnd  devt- 
Ueh  wahmehmbere  Schwingungen  bri  jeder  derselben  enielt 
werden* 

Das  dritte  allgemeine  Ges»'tz  besagt,  dass  „die  Schwin- 
gungen mit  einer  Intensität,  welche  proportional  ist  (wenig- 
stens innerhalb  gewisser  Grenzen)  (hm  Unterschiede  des 
Wärraeleitungsvermögons  der  beiden  Metalle,  eintreten,  wobei 
dasjenige  M<  tal],  welches  das  geringere  Leitungsvermögen 
hat,  das  kältere  sein  muss." 

Der  in  dem  ertten  Creieti  angefahrte  Beweis  scheint  auch 
dieses  unhaltbar  in  machen ,  denn  wäre  die  Intensität  der 
Schwingungen  proportional  dem  Untereohied  des  Leitunga- 
Temfigenf ,  so  sollten  da,  wo  keine  solche  Unterschiede  vor^ 
banden  smd,  auch  keine  Schwingungen  Torhanden  sein.  Die 
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▼on  ProfoMor  Forties  »nfgestellte  Bedinguug  worde  jedoeb 
omgettoMeD.  Silber  iit  der  beste  Leiter;  ein  Streifen  dieeee 
MetftUee  wurde  in  einem  Sebmnbatook  befestigt,  and  beiaee 
Wipper  Ton  Messing,  Enpfer  und  Eisen  worden  der  Reibe 
nadi  auf  seine  Xante  gelegt,  and  deatliche  Schwingungen 
worden  bei  Allen  ensielt.  Es  worden  anch  Schwingungen 
mittekt  eines  Messingwippers  hervorgebracht,  welcher  aof 
der  Kante  eines  halben  Sovereign  rohte.  Dieser  ond  andere 
Yersocfae  bewdsen,  dass  nicht  nothwendig  das  kalte  Metall 
der  schlechte  I^eiter  sei ,  wie  oben  das  dritte  allgeniMne  6e- 
sets  behaoptet.  Unter  den  Metallen  fond  Professor  Forbes 
Antimon  ond  Wismoth  Tollkommen  onth&tag,  wihrend  der 
Yortragende  bei  beiden .  Si^bstaoaen  mosikalische  Töne  er- 
aielte. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  schrieb  Professor  Faraday  den 

Vorzog  des  Bleies  als  kalten  Blockes  seiner  grossen  Ausdeh- 
nongsflhigkeit  im  Verein  mit  seiner  Eigenschaft  eines  schlech- 
ten Wärmeleiters  zu.    Professor  Forbes  tritt  gegen  diese 
Annahme,  welche  er  als  einen  „augenscheinlichen  Irrthum** 
bezeichnet,  in  geistreicher  ond  scheinbar  anwidorleglicher 
Weise  au£    Die  Schwingungen,  so  versichert  er,  beruhen  aui 
dem  Temperaturunterschiede,  welcher  zwischen  dem  Wipper 
und  dem  Klotze  besteht;  wenn  letzterer  ein  schlechter  Leiter 
ist  und  die  Wärme  an  seiner  Ohcrtläche  zuriickhült,  so  stre- 
ben die  beiden  sich  berührenden  Flächen  auf  dieselbe  Tempe- 
ratur zu  kommen,  und  so  die  Schwingongen  zu  Iiemmeo  an- 
statt dieselben  zu  vermehren.  Ferner:  je  grösser  die  Wärme- 
menge ist,  welche  während  der  Berührong  von  dem  Wipper 
auf  den  Klotz  abergeht,  desto  grösser  mnss  die  Ausdciinung 
sein,  ond  daher  muss,  wenn  die  Schwingangeu  dieser  Ursache 
zoaaschreiben  sind,  die  Wirkung  dann  am  grössten  sein, 
wenn  der  Klotz  der  bestmögliche  Leiter  ist.   Allein  Professor 
Forbes  scheint  in  dieser  Begründung  das  Woi*t  „Ausdeh- 
nong"  in  zwei  verschiedenen  Bedeutungen  genommen  zu  ha- 
ben.   Die  Ausdehnung,  welche  die  Schwingun!?  hervorroft, 
besteht,  wie  Seebeck  gezeigt  hat,  in  der  piötzlii  lieit  Hebung 
des  Punktes,  wo  der  heissc  Wipper  mit  der  kalten ,  darunter 
befindlichen  Masse  in  Berührung  kommt}  aber  die  Ausdeh- 
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uung  als  Folge  der  fluten  Leituiifr  würde  eine  Autidehiiuiif? 
der  allgeiiieincn  Ma^se  f-eiri.  Gesetzt,  die  leitendo  Kraft  des 
Klotzes  tici  uiioiidlicli  —  d.  Ii. ,  die  durch  den  Wipper 
mltgetheiltc  Wärmo  verhrfite  ^ich  augenblicklich  durch  ilen 
Klotz  in  Lrleichförnnger  Wei«.-  —  so  wurden  die  örtliclien 
Ausd^hnuniren  am  Herulinuin.'^punkte  leiden,  und  keine 
Schwingungen  würden  möglich  sein,  obgleich  di<;  allgemeine 
Ausdehnung  sehr  bedeutend  ;»eiu  könnte.  Die  unvermeid- 
liche Folge  guter  Leitung  ist  ein»  ]ilötzliche  P'ntziehung  der 
Wärme  von  dem  Berülirungspuukte  deis  Wippers  und  der 
darunter  befindlichen  Substanz,  und  der  Vortragende  sah 
dies  als  den  Crrund  an,  warum  es  Professor  Forbes  nicht 
glückte,  Sciiwiiignngen  zu  erhalten,  wenn  das  kalte  Metall 
ein  guter  Leiter  war.  Er  benutzte  Klötze,  und  die  Entzie- 
hung der  Wanne  V(jm  Berührungspunkte  durch  die  umlie- 
gende Metalhnassc  war  plötzlich  genug,  um  die  öitliche  Er- 
hebung zu  bebeitigeu,  auf  wcdcher  die  bchwiugungeu  beruhen. 


Auszug  aus  einer  Abhandlung  aber  einige 
physikalische  £igen8ohaften  des  Eises*). 

Bei  der  letzten  Versammlung  der  British  Association  legte 
Herr  James  Thomson  eine  sehr  interessante  Abhandlung  vor, 
worin  er  das  Zusammenfrieren  zweier  Eisstücke  bei  32^ F.  in 
folgender  Weise  erklärte:  ,^I)ie  zwei  Stücke  Eis  werden  an 
ihrer  Berührungsstelle  aneinander  gepresst,  und  werden  an 
dieser  Stelle,  in  Folge  des  Druckes,  theilweise  schmel/:'  n  und 
eine  niedrigere  Temperatur  annehmen,  und  die  durch  die 
Schmelzung  sich  entwickelnde  Kälte  wird  einen  Thoil  der 
zwischen  den  Stücken  befindlichen  Flüssigkeit  sum  Gefrieren 
bringen." 

Ich  bin  weit  daYon  entfernt,  es  su  bestreiten,  dass  unter 
geeigneten  Bedingungen  die  Ursache,  welche  Herr  Thom- 
son beq[iricht,  in  Wirkung  tritt;  allein  meiner  Ansicht  nach 


•)  Phil.  Tran».  1858,  p.  225. 
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Bind  die  Thatsachen  hiermit  noch  nicht  erklärt ,  denn  ein 
Gefrieren  findet  aiicli  statt  ohne  Einwirkung  irgend  welchen 
Druckes,  durch  welclien  der  von  Herrn  Thomson  erwähnte 
Vorgang  in  merklicher  Weise  hervorgerufen  werden  könnte. 
Es  ist  nicht  nöthig,  die  Eisstücke  zusammenzupressen;  sie 
gefrieren  auch ,  wenn  man  ein  Stück  einfach  auf  das  an- 
dere legt.  Auch  andere  Suhstanzeu  ausser  dem  Eise  können 
an  das  Eiy  festfrieren.  Wenn  man  ein  Tuch  um  ein  Stück 
Eis  von  32°  wickelt,  so  werden  Eis  und  Tuch  zusammen- 
frieren. Flannel  ist  hierzu  noch  geeigneter.  Ein  Ende 
Flannel ,  welches  um  ein  Stück  Eis  gewickelt  wird,  friert 
zuweilen  so  fest  an  dieses  an,  dass  man  es  mit  Gewalt  davon 
losreissen  muss.  Ebenso  frieren  Wolle,  Kaumwolle  und  Ilaare 
am  Eise  fest  ohiu'  Mithülfe  eines  Druckes,  welcher  die  von 
Professor  Thouibun  bezeichnete  Ursache  in  merkliche  Action 
bringen  würde. 

Eh  giebt  jedoch  eine  Anzahl  von  Vorgängen,  zu  deren 
Erkliirung  die  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  des  Wassers 
durch  Druck  füglich  angewendt^t  werden  kann.  Die  folgende 
Angabe  ist  durch  mehr  als  fünfzig  Versuche  bestätigt,  welche 
mit  Eis  aus  den  verschiedensten  Orten  angestellt  wurden. 
Ein  2  Zoll  hoher  und  1  Zoll  dickei-  Eiscylinder  wurde  zwi- 
schen zwei  Tafeln  von  Buchsbaumholz  gelegt  und  einem  all- 
mälig  sich  steigernden  Drucke  ausgesetzt.  Wenn  man  senk- 
recht gegen  die  Axe  blickte,  sah  man  ,  dass  trübe  Linien  sich 
quer  durch  den  Cylinder  zogen;  schräg  gegen  den  Cylinder 
blickend  fand  man,  dass  diese  Linien  den  Durchschnitt  von 
dunkeln,  nebligen  Flächen  bildeten,  welche  sich  durch  den 
Cylinder  hinzogen  und  sein  Aussehen  dem  eines  Gypskrystal- 
les  sehr  ähnlich  machte,  dessen  Spaltfläclien  durch  eine  äussere 
(jewalt  aus  ihrem  optischeu  Zusammeubaog  gedrängt  worden 
sind. 

Fig.  40  stellt  den  Cylinder  senkrecht  gegen  seine  Axe 
betrachtet  and  Fig.  41  denselben  Cylinder  schrfig  betrachtet 
dar. 

Um  IQ  eriabren,  ob  die  bei  diesem  Versaoh  so  Tage  ge- 
tretene Trennung  des  optischen  Znsammenbanges  einem  Ein- 
dringen von  Luft  zwischen  den  getrennten  Eisfläehen  sniu-  - 
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sciireiben  nei,  wurde  ein  Eiscylinder  von  2  Zoll  Hölie  und 
1  Zoll  Dirk»'  in  o\n  Kupfer^jofäFS  gt-st-tzt ,  welchen  mit  eiskal- 
tem W  asäer  augeiolit  war.     Der  Kiäcylinder  rügte  '  ^  ^^^^ 

Fig.  40.  Ff«.  41. 


über  dieOberflAche  des  Waase» 'hervor.  Nachdem  dasKupfer- 
geiGkaa  auf  eioe  Holsplatte  geseilt  und  eine  swnte  Platte  auf 
den  Eiseylinder  gelegt  worden  war,  wurde  dae  Ganae  einem 
Drnolce  aosgesetst.  AU  die  trüben  Fliehen  sich  in  dem  das 
Wasser  überragenden  Eise  genügend  gebildet  hatten,  wurde 
der  Qylinder  herausgenommen  und  untersucht.  Die  Tren* 
nungsflftehen  erstreckten  sich  über  die  ganie  Höhe  des  CjliB- 
ders  genau  ebenso,  als  wftre  er  in  der  freien  Luft  gepresst 
worden. 

Ein  Eindringen  von  Luft  in  das  Gewebe  des  Eises  konnte 
jedoch  noch  bei  dem  Herausnehmen  des  Qylinders  ans  dem 
Geftsse  stattgefunden  haben.  Ich  setate  deshalb  mnen  Eis- 
cjlinder  Ton  2  Zoll  Höhe  und  1  Zoll  Dicke  in  ein  starkes 
Glaageftss,  welches  mit  eiskaltem  Wasser  angeflOllt  war.  Das 
Ganze  wie  bei  dem  lotsten  Versuche  susammenprsasend,  ge- 
wahrte ich,  dass  die  Trennungsflftchen  sich  unter  der  Fl ü s- 
aigkeit  eben  so  deutlich  Inldeten*  als  luvor  in  der  freien 
Luft 

Diese  Fl&chen  rühren  Yom  Drucke  her  und  nicht  von 
einem  Auseinanderbersten  der  Hasse  wegen  in  grosser  Span- 
nung, und  sie  bilden  sich  am  deutliohsten  da,  wo  der  Druck 
mögEchst  groM  ist,  ohne  dass  es  lum  Zerbrechen  kommt. 
Ein  «^lindrisohes  Stück  Eis,  dessen  eine  Endfliche  nicht  pa- 
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rallel  der  andern  war,  wurde  zwisdn-n  Holzplatten  gebracht 
und  eini'm  Drucke  ausj^'esctzt.  Fig.  42  zpigt  die  Anordnung 
dieseB  Versuches.     Die   Wirkung  des^selhen  ist  iu  Fig.  43 

Fig.  42.  Fig.  4.3. 


anschaalioh  gemacht.  Die  Spaltflfichen  haben  sich  der  Seite 
entlang  gebildet,  welche  dem  Drucke  ansgeeetst  war. 

Zawolen  beginnen  die  Spaltfl&ohen  im  Mittelpunkt  des 
Qylinders.  Zuerst  wird  eine  trübe  Stelle  sichtbar,  welche 
noh  bei  fortdauerndem  Drucke  ausdehnt,  bis  sie  den  gansen 
Querschnitt  des  Cylinders  um&sst. 

Als  ich  diese  Spaltflächen  mittelst  einer  Loupe  untersuchte, 
schienen  sie  mir  aus  sehr  winsigen  Wassertheilchen  susammen* 
geeetat  au  sein,  ähnlich  deigenigen,  welche  auf  einer  glatten, 
kalten  Fl&che  beim  Daraufhauchen  entstehen.  Wären  es 
luftleere  oder  mit  Luft.gefBUte  Flächen,  so  müssten  sie  ans 
optischen  Grttnden  ein  viel  mehr  in  die  Augen  fallendes  An- 
sehen haben,  als  sie  ps  in  Wirklichkeit  darbieten. 

Ein  coneaver  Spiegel  wurde  so  gestellt,  dass  di£fnsee 
Tageslicht  voll  auf  den  unter  Druck  beflndlichen  Gylinder  ge- 
worfen wurde.  Betrachtete  man  die  sich  ausdehnenden  Spal- 
tungen durch  ein  YergrOsserungsglas,  so  erschienen  sie  in 
einem  Zustande  änsserster  Bewegung,  was  wahrscheinlich  der 
MoleknlarspaDBung  der  einseinen  Wassertheilchen  sniuschrei- 
ben  war.  Diese  Bewegung  folgte  unmittelbar  hinter  der 
Kante  der  Spaltfläche,  währoid  diese  sich  durch  das  Eis  ver- 
breitete. Einige  Male  bemerkte  ich,  dass  die  nebligen  Flä- 
chen Ausläufer,  welche  offenbar  Flüssigkeiten  enthielten, 
durch  die  Masse  ausschickten.    Dieselben  bildeten  eine  Art 
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von  negativer  Kryf*tÄlli.'*atlün.  iiulfni  sie  genau  die  Form  der 
kry.stalliuischen  Dornen  und  Staclioln  zeipton.  wie  solche  sich 
bei  dem  Gefrieren  des  Wassers  auf  einer  Glasfläche  bilden. 
Ich  habe  also  keinen  Zweifel  jnchr.  dass  diese  Spalt  Ilachen 
durch  das  FlüspigwerdtMi  der  festen  Masse  entstehen,  in  einer 
Richtung,  die  perpendicnlar  ^eßcn  die  Richtung  des  Druckes 
läuft.  Die  Spaltflächen  entstehen  sehr  loi<  ht  ,  wenn  sie  mit 
den  GefrierHächen  id)ereinstiinraen.  Dur(  h  Sorgluit  gelang 
es  mir.  in  einigen  Fällen  eine  ähnliche  Wirkung  hei  Spalt- 
flächen, welche  zu  den  Gefrlerllächen  im  rechten  Winkel  stan- 
den .  h'  1  voi  /ubringeii  :  doch  war  es  schwierig  und  unsicher. 
I>ie' Spalt ungen  könnt*  n  da  stets  innerhalb  <ler  Seheibenebeno 
entwick<'lt  werden,  wo  man  die  zuvor  erwähnten  flÜHgigen 
Scheiben  wahrnahm 

')  Iii«*  Tln'«>rip  der  l{ei;»'latiori  il«'s  Ki^^■«  erlaubt,  wir  iih  ;,'1;iuI>p. 
au>i.:p<lflintm'  Aiuv onduii;;  der  v*iii  Ht-rrn  .1.  Thuinsoii  auf;,M'stcllteti  Ki- 
klüruii^,  ul>  Herr  Tyudall  .sie  in  dickem  Kapitel  gegobeu  hat.  Daruber 
«ichr  meine  „Popal&re  wift-Renschaftliche  Vortrige;  1.  Heft. 
Branntchweig,  bei  Frie'dr.  Vieweg  and  Sohn;  S.  117  bin  134", 
and  Herrn  TyndalFs  ICntgegnung  in  ,,Fbil.  Mng.  S.  4,  VoU  XXX, 
|>.  hi«  407"  beides  mit  einer  oochmaliKcn  Erwiederung:  von  meiner 
Seite  aurh  in  der  ..F'evuo  dos  Cotirs  s  o  i  o  n  t  i  f  i  q  u  e  s  par  .Mrv.  Vnii),' 
et  Al^i.ive  ;;»no  auiiee,  |>..4.t.'.  \n>  4^2".  ü  I.  e  r.s  e  1 7.  t .  L  «'Krij^eii-  er- 
kenne i(h  an,  daiMi  die  Frage  über  die  Richtigkeit  der  einen  oder  anderen 
Rrkllrang  noch  eine  iiflrene  Rei,  and  habe  dieve  Bemerknng  nnr  genacht, 
damit  mein  Schweigen  nicht  als  ein  Aufgeben  meiner  firiiheren  Behaap* 
tungen  angesehen  werde. 

H.  Helm  holt«. 
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Fünftes  Kapitel. 


Anwendung  der  dynamischen  Theorie  «of  die  Erscheinungen  der  spedfi> 
•chen  oad  latenten  Wftmie.  —  De6nition  der  Arbeit  ^  ArbeittTonrath 
and  lebendige  Kraft.  —   Arbdtileistang  der  Moleknlarkrlfte.  —  Ei- 

periment«lle  Erläulcruntren  üher  specifische  und  latente  Wärme.  — 
Arbeit>;;iquiv'aIfnto  der  Verbindung,  Verdichtung  und  des  «lelVieren'i 
beim  \Va>^t  r.  —  Feste  Kohlensäure.  —  Der ,  sphäroidale  Zustand 
der  Flü^digkeiten.  —  Ein  Sphäroid  auf  seinem  eigenen  i)autple 
•ehwebewL  »  Da»  Gefrieren  von  Wasser  und  Queckailber  in  einem 
rothglühenden  Sehmelsti^l. 


152.  Bei  schwierigen  Unternehmungen  in  den  Alpen 
wird  der  erfahrene  Bergsteiger  seine  Tagesaufgabe  lang- 
samen Schrittes  beginnen,  um  in  der  wirklichen  Prüfungs- 
stunde  seine  Kräfte  von  der  vorausgegangenen  Anstren- 
gung gestälilt  alter  nicht  gcsclnväclit  zu  iindon.  Wir  sind 
heute  im  Begriffe ,  eine  schwierige  Besteigung  zu  unter- 
nehmen, und  ich  schlage  Yor,  dass  wir  sie  in  dieser  Weise 
beginnen;  also  nicht  in  einem  Anfluge  von  Begeisterung, 
der  bei  der  Arbeit  erlischt,  sondern  festen  und  geduldi- 
gen Sinnes,  ohne  von  den  aufsteigenden  Schwierigkeiten 
zurückgeschreckt  zu  werden. 

153.  Ich  hahe  liier  ein  Ideiernes  Gewicht,  das  an  einer 
Schnur  befestigt  ist,  welche  über  eine  Rolle  an  der  Decke 
dieses  Zimmers  läuft  Wif  wissen,  dass  die  Erde  und  das 
Gewicht  gegenseitige  Anziehungskraft  besitzen;  das  Ge- 
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wicht  ruht  jetzt  auf  der  Erde,  und  üht  einen  cjowissen 
Druck  auf  deren  Oberfläche  aus.  Die  £rde  und  das  Ge- 
wicht berühren  sich  hier;  ihre  gegenseitige  Anziehungs- 
kraft ist  so  viel  als  möglich  befriedigt  und  Bewegung 

zu  gegenseitiger  Annäherung  ist  nicht  mehr  möglich. 
Was  die  Anziehung  der  Schwerkraft  betrifft,  so  hört  die 
Möglichkeit  einer  Bewegungserzeugung  auf.  sobald  die 
beiden  sich  anziehenden  Körper  in  wirkliche  Berührung 
kommen. 

154.  Ich  ziehe  dieses  Gewicht  in  die  Höhe.  Es  hängt 

jetzt  IG  Fuss  über  dem  Pxiden,  und  verweilt  hier  vni  läuhg 
eben  so  regungslos  yfie  zuvor  auf  der  Erde ;  allein  indem 
ich  einen  Zwischenraum  zwischen  den  Boden  und  das 
Gewicht  brachte,  habe  ich  die  Verhältnisse  des  letzteren 
total  geändert  Dadurch,  dass  ich  das  Gewicht  hob,  habe 
ich  ihm  eine  Bewegung  erzengende  Kraft  verliehen.  Das 
Gewicht  kann  jetzt  eine  Wirkung  ausüben,  welche  ihm 
unmöglich  war  als  es  auf  (h'ni  Boden  lag;  es  kann  fallen 
und  während  seines  ilerabfalles  eine  Maschine  in  Bewe- 
'gnng  setzen  oder  andere  Arbeit  leisten.   Wir  wollen  die 
Fähigkeit  Arbeit  zu  leisten  im  Allgemeinen  mit  dem  kur- 
zen und  geeigneten  Ausdruck  Kraftvorrath  (Energie) 
bezeichnen  und  könnten  auch  reclit  gut  den  Ausdruck 
mögliche  Arbeit  gebrauchen,  um  damit  die  rrie})kraft 
zu  bezeichnen,  die  unser  aufgezogenes  Gewicht  leisten 
könnte,  die  es  aber  noch  nicht  durch  wirklichen  Fall  ge- 
leistet hat  Dieselbe  ist  Ton  einigen  ausgezeichneten  For- 
schem potentielle  Energie  genannt  worden.  Diese 
potentielle  Energie  oder  Arbeitslcistungsfäliigkeit  rührt 
in  dem  vorliegenden  Falle  von  dem  Zuge  der  Schwere 
her,  welcher  Zug  jedoch  noch  nicht  in  Bewegung  über- 
gegangen ist  Nun  lasse  ich  den  Strick  los;  das  Gewicht 
fäUt  und  erreicht  den  Boden  mit  einer  Geschwindigkeit 
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von  32  Fus^  in  der  Sekunde.  Während  seines  Falles 
wurde  es  iii  jedem  Augenblick  durch  die  Schwere  al)\värts 
gezogen,  und  seine  endliche  Bewegungskraft  ist  die 
Summe  aller  dieser  einzelnen  Wirkungen.  Während  des 
Fallens  wird  der  Arheitsvorraih  des  Gewichtes  wirksam. 
Er  könnte  nnn  wirkliche  Arbeit  j^enannt  werden  im 
Gegensätze  zur  niö ^'liehen  Arbeit.  Er  ist  auch  dy- 
uamische  Energie  im  (iegeaHatz  zur  potentiellen 
Energie  genannt  worden;  oder  wir  können  auch  die 
Arbeitskraft,  mit  der  das  Gewicht  herabsinkt,  Kraft  der 
Bewegung  nennen.  Die  Hauptsache  ist  nun,  dass  Sie 
lernen  einen  Arbeitsvorrath  von  wirklicher  Arbeits- 
lei>tung  zu  unterscln-iden  j.  Wenn  icli  also  in  /ukunlt 
die  Ausdrücke  niöf^Iiciie  Arbeit  oder  Arbeitsvorrath 
oder  Kraft  der  Bewegung  gebrauche,  so  werden  Sie 
ohne  Schwierigkeit  deren  Sinn  begreifen. 

155.  Unser  Gewicht  ginj;  von  einer  Höhe  Ton  16  Fuss 

aus;  riclitt'ii  wii'  unsere  Autnierksanikeit  ;iul"  (].i>sf'lhe, 
nachdem  es  d<  n  <  isten  Fuss  seines  Falles  vdllhraeht  hat. 
Der  Gesammtzug.  wenn  ich  mich  dieses  Ausdruckes  be- 
dienen darf,  der  bei  dem  Fall  in  Wirkung  treten  soll,  ist 
nun  durch  eine  Quantität  verringert  worden,  welche 
zu  seinem  Fall  durch  einen  Fuss  verwendet  wurde.  Auf 


*)  Die  englüchen  Schriftsteller,  wwit  Herr  Tyndall  selbst,  gebrau- 
chen in  der  Regel  die  von  R«nkine  fegebenen  Benennungen  potentielle 
Energie  fnr  dit  noch  nicht  wirksam  gewordene  und  actuelle  Energie 

für  die  wirk s.-^m  cpwordfno  Arbeitskraft.  Im  Dfut^i  h»»n  hat  Heimholt  r 
in  «ipiner  Ahhainilunf:   ühcr  Erhültunc  lin  Kralt"  (1847)    clafur  <ii<* 

An^ilriiikn  C^uaiitifiit  <I<m-  Spannkräfte  un<l  <<iiaiitität  Atv  IpImmuu- 
gen  Iviälte  angewendet.  Wir  werden,  wo  es  nüthig  ist  diese  Begrifl'e 
streng  m  unterscheiden,  diese  letztere  Benennung  oder  auch  die  gleich- 
geltenden Ausdrilcke  Vorrath  von  Arbeltskraft  and  geleistete 
Arbeit  brauchen.  Anmerkung  des  Uebersetaers. 
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der  Höhe  von  15  Fuss  besitzt  es  iiin  einen  Fuss  weniger 
Arbeitsvorratk,  als  es  bei  1 6  Fuss  Höhe  besass ;  allein  bei 
15  Fu88  besitzt  es  eine  äquivalente  Quantität  von  wirk- 
sam gewordener  oder  lebendiger  Kraft,  welche,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  angewendet,  das  Gewicht  wieder 
auf  seine  ursprün^'liclie  Höhe  heben  würde;  dt'ninjich, 
wenn  der  Arlx'itsvuirnth  ver>eh\vindet ,  tritt  leben- 
dige Kraft  dafür  als  Arbeitsleistung  auf.  Die 
Summe  dieser  beiden  Arbeitsgrö^sen  bleibt 
sich  .-^urch  das  ganze  Weltall  gleich.  Es  ist 
.eben  so  unmöglich  Krall  oder  Arbeit  zu  erschaffsn  oder 
zu  vjj'rniehten.  als  Stoft' zu  erst  liati"<  ii  oder  zu  vernichten; 
und  alle  Erseiieinungen  des  niatcridU'n  l  iii\ersuuis  be- 
stehen einzig  iii  veräuderteu  Erscheinungsweisen  der 
Kraft  Das  hier  auseinandergesetzte  Princip  heisst  das 
Gresetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 

156.  Es  ist  jetzt  noch  nicht  an  der  Zeit  von  organi- 
schen Vorgäiif;en  zu  sjjreehen;  allein  wenn  wir  den  Zu- 
stand der  Mnh  kul«^  meines  A)  ine>>  untersucht  hätten,  wäh- 
rend ich  jenes  Gewicht  in  die  Höhe  zol'.  so  würden  Mrir 
gefunden  haben,  dass  durch  die  Vollziehung  dieses  mecha- 
nischen Actes  eine  entsprechende  Quantität  von  Kraft  in 
anderer  Gestalt  verbraucht  worden  ist  Diese  Kraft  ist, 
wie  wir  später  sehen  werden,  die  Wärme.  Würde  das 
Gewicht  (hirch  eine  Danipfma^eliine  gehoben,  so  würde 
dabei  eine  der  geleisteten  Arbeit  genau  äquivalente 
Wärmemenge  verschwinden.  Das  Gewicht  wiegt  unge- 
fähr ein  Pfund,  und  um  dasselbe  16  Fuss  hoch  zu  heben, 
würde  man  ungefähr  so  viel  Wärme  brauchen,  als  um 
einen  Knbikfuss  Luft  um  P  F.  zu  erwärmen.  Auf  der 
audert'ii  Seit»'  würde  di«'sell)e  Wärniemenf^e  dur»h  das 
Herabfallen  des  Gewichtes  von  einer  Höhe  von  IG  Fuss 
erzeugt  werden  können. 

Tjrvdall,  WiraMMiit.  ]o 
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156  a.  Man  wird  leiclit  einsolu  ii .  dass  eine  beträcht- 
lich viel  grössere  Wärmemenge  verbraucht  werden  würde, 
um  das  Gewicht  hinanfznziehen ,  wenn  dessen  Schwer- 
kraft betarächtlich  viel  grösser  wäre.  Je  grösser  die  An- 
ziehungskraft wäre,  desto  mehr  Wärme  würde  man  brau- 
eben.  Ulli  sie  zu  üh('rwin<l(»ii ;  und  umgekehrt,  desto 
grösser  wärt*  die  VViirmemenge,  welclie  der  fallende  Kör- 
per bei  seinem  Zusammenstoss  mit  der  Erde  entwickebi 
würde. 

157.  Nachdem  wir  j;esehen  haben,  dass  Wärme  ver- 
braucht wird ,  wenn  ein  Gewicht  vermittelst  dieses  Agens 

von  der  Knie  getrennt  wird,  und  da.ss  die  verbrauchte 
Wärmemenge  von  der  Energie  der  ülierwundenen  Anzie- 
hungskraft abhängt,  so  müssen  wir  die  Bedeutung  dieser 
Begriffe  erweitem,  indem  wir  sie  von  wahrnehmbaren  anf 
unwahmehmbare  Massen  übertragen.  Für  den  Verstand 
ist  es  nicht  schwieriger,  sich  die  Trennung  zweier  Atome, 
die  sich  gegenseitig  anziehen,  zu  denken,  als  sieh  die 
Trennung  des  Gewichtes  von  der  Erde  vorzustellen.  Ich 
habe  schon  früher  Gelegenheit  gehabt,  von  der  Intensität 
der  Molekularkräftö  zu  sprechen,  und  hier  müssen  wir 
anf  den  Gegenstand  zurückkommen.  Die  enge  aneinander 
gefügten  Atome  der  Körper  üben ,  obwohl  vnr  uns  die- 
selben ni(  ht  ;i]s  sich  gegenseitig  berührend  vorstellen 
können,  trotzdem  eine  ungeheure  Anziehungskraft  auf 
einander  aus.  Es  würde  eine  ganz  unglaubliche  Menge 
von  gewöhnlicher  mechanischer  Kraft  erfordern ,  um  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  eines  festen  oder 
flüssigen  Körpers  so  zu  erweitem ,  dass  sein  Volumen  in 
irgend  erheblicher  Weise  vergrössert  würde.  Ebenso 
würde  eine  sehr  bedeutende  Kraft  dazu  gehören,  um 
die  Theüchen  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  so  zu- 
snmnienzupressen,  dass  derselbe  merklich  an  Umfang  ver- 
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löre.  Ich  habe  umsonst  verRucht  durch  Druck  die  Dich- 
tigkeii  eines  weichen  Metalles  dauernd  zu  Tergrössem. 
Das  Wasser,  das  der  Hand,  welche  man  in  dasselbe  ein- 
taucht, so  leicht  nachgieht,  wurde  lange  Zeit  hindurch 

für  giinzlicli  inronipressil)^'!  gehalten.  Mau  liess  sehr 
bedeutende  Kräfte  darauf  einwirken;  allein  anstatt  sich 
zusammenzuziehen,  sickerte  es  durch  die  Poren  des 
Metallgefässes,  worin  es  enthalten  war,  und  lagerte  sich 
wie  Thau  auf  dessen  Oberfläche*).  Durch  einen  fein 
berechneten  und  hinreichend  gewaltigen  Apparat  können 
wir  jetzt  Wasser  zusammenpressen ;  allein  die  dazu  notli- 
wendige  Kraft  iai  ausserordentlich  gross. 


*)  leh  babe  mcmem  Freunde  Herrn  Spedding  den  folgenden  AuHog 

in  Bezug  aaf  diesei«  Exp4>ritnent  zu  veriiiinken :  „Es  Ut  sicher,  dass  die  on* 
diciiteren  Kör|K'r  (wie  z.  H.  I.uft)  vin^u  lioiJeutfMiilcn  Grad  von  Zusammen- 
ziehung erlt'idcn  können,  wie  bereits  erwähnt  wurde;  dass  jedoch  greifbare 
Körper  (wie  z.  B.  Wasüer)  viel  schwieriger  und  riel  weniger  zusammen- 
sadrfieken  und.  In  wie  weit  sie  fiberhaopt  rerdlclitet  werden  können, 
habe  ich  in  dem  folgenden  Vemdi  ermittdt.  Ich  Uese  eine  hohle  Blei- 
kngel  anfertigen,  welche  nngefihr  zwei  Sehoppen  Wasser  fasste  nnd  von 
genügender  Stärke  war,  um  einer  bedeutenden  Gewalt  zu  widerstehen; 
nachdem  ich  ein  I^ch  in  dirsdl),-  jjebohrt  hatte,  füllte  ich  sie  mit  Wasser 
an,  und  verstoptle  alsdann  das  Loch  mit  geschmolzenem  Blei,  so  dass  die 
Kogel  wieder  ganz  fest  war.  Ich  plattete  alsdann  die  swei  entgegen- 
gMdaten  Seiten  der  Kogel  mitteilt  einee  ichwem  Hammen  ab,  wodnrcb 
das  Waseer  nothwendig  geiwongen  war  einen  kleineren  Raom  einmndimen, 
da  die  Kugel  bei  gleicher  Oberfläche  den  grösston  BaowinhaH  hat;  alt 
das  Hämmern  keinen  weiteren  Kinfluss  auf  das  Zusammenschrumpfen  de<« 
Wftsscrs  autäübte,  benutzte  ich  eine  Presse,  bis  da»  Wasser,  das  stärkeren 
Druck  nieht  ertragen  konnte,  durch  das  feste  Blei  gleich  einem  feineu  • 
Thau  hindurch  schwitite.  Ich  berechnete  hieraof  den  Raum,  welcher 
dnreh  den  Druck  Tevloren  gegangen  war,  ond  icUoM  danoa,  daai  der 
Verioet  daa  Maaie  der  PKnnng  lei,  welche  dae  Wasser  erleidet,  wenn  et 
sich  unter  gewalti^rem  Drucke  befindet,*  (Baco's  Noxntm  Organum,  Aus- 
gabe von  1620  Bd.  IV  p.  209)  Anmerkung  von  R.  Leslie  Kllis  vol.  I.  p.  324  : 
i^t  die<  vielleirlit  cler  bedeutendste  unter  Haro's  Verglichen,  und  es 
ist  sonderbar,  dass  er  so  wenig  von  späteren  Schrütstellern  beachtet 
wardr.     Fast  SO  Jahre  nach  dem  Erscheinen  des  „Norom  Organom" 

12* 
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158.  Wenn  wir  Molekularkräftc  zu  überwinden  wün- 
schen, müssen  wir  sie  also  durch  ihresgleichen  angreifen. 
Die  Wärme  vollbringt,  was  mechanische  Kraft,  wie  sie 
gewöhnlich  gehandhabt  wird,  nicht  auszuführen  Terroag. 
Eiwiinnto  Kör))er  dohnoii  sich  aus,  und  um  diese  Ans- 
«lelnuuig  lu'ivoi/.ubrin^eM.  iiiuss  die  Anzifhungskratt  der 
Körperatome  überwunden  werden;  und  \)ei  der  Grösse 
der  zu  überwindenden  Anziehungskräfte  können  wir 
schUessen,  dass  die  Wärmemenge,  welche  zu  deren  Be- 
zwingung nöthig  ist,  von  entsprechender  Grösse  sein  muss. 

159.  Und  nun  muss  ich  um  Ihre  volle  Aufinerksam- 
kcit  hitt»Mi.  halte  ein  Stück  Blei  in  meiner  Ihniil; 
gesetzt  nun,  eine  gewisse  Wärmemenge  würde  dem  Blei 
mitgetheüt,  was  wird  aus  dieser  Wärme  innerhalb  der 
Substanz?  Sie  wird  zu  zwei  getrennten  Zwecken  ver- 
wendet werden  und  zwei  verschiedene  Arten  von  Arbeit 
leisten.  Ein  Theil  derselben  erregt  diejenige  Art  der 
Bewegung,  welclic  die  Temperatur  des  Bleies  crlxilit.  und 
welche  mittelst  des  Thermometers  wahrnehmbar  ist;  al)ci' 
ein  anderer  Theil  derselben  zwingt  die  Atome  des  Bleies 
neue  Stellungen  einzunehmen,  und  dieser  Theil  ist  als 


wurde  ein  Rericht  über  einen  ähnlirlien  VorhUch  ilunli  Mcgalotti,  dem 
damalij^oii  Sccretair  der  Akaileinio  'ifl  Ciineiito  in  Klortnz,  veröffentlicht; 
und  derselbe  ist  seitdem  unter  dem  Nann-ii  „  F 1  oi  »•  ii  t  i  n  i- r  K.\  |'er  imeul'* 
allgemein  bekannt  worden.  Ich  citire  den  liericiit  duriiber :  „Faremmo 
lavortr  etc". 

Der  Varfotaer  bemerkt  hierauf,  daas  cwar  nicht  die  «bw)lttte  Inoom* 
presalbilitit  des  W«ae»  durch  diesen  Versuch  be wiesen  wird,  aondem 

nur  dasf«  das  Wasser  Aof  diese  Weise  nicht  zu-»ainmeii2;ej>re'.st  werden 
kann;   aber   der  Vcrvurh  ist   am  h  nu>  anderen  <iriinden  uneutscheidend. 

Leibnitz  sagt  zwar  (in  den  „Nouveaux  Essait«'*  p.  229;  Erdmann) 
bei  BcaprcehoBg  dea  norentiacr  Experimentes,  daas  die  Kngel  tob  Gold  i 
geweaen  sei,  wegegen  die  Florentiner  Akademiinr  attadrficklich  nngegeben 
haben,  weshalb  sie  Silber  dem  Golde  sowohl  als  dem  Blei  vonogen. 
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Wärme  Terloren.  Das  Ausemanderdrängen  der  Blei* 
atome,  welches  im  Widerstreite  gegen  ihre  wechselseitige 
Änziehnng  geschieht,  ist  in  diesem  Falle  genan  dasselbe, 

w  'w  rias  Hel)('ii  unseres  (Tewichtes  im  Widerstreite  gegen 
ilie  Schwerkraft,  und  in  l)ei(U'n  Füllen  ist  ein  Wiirmever- 
lust  das  Result^it.  Ich  will  versuchen  den  Vergleich  zwi- 
schen beiden  Vorgängen  noch  genauer  za  machen.  An- 
genommen, ich  hatte  eine  bestimmte  Quantität  von  Kraft 
auf  die  Hebung  unseres  Gewichtes  zu  verwenden,  und  ich 
theilto  diese  Kiait  in  zwei  Theilc,  deren  einen  ich  zur 
wirklichen  Hebung  des  Ciowichtes  verwendete,  während 
ich  den  anderen  dazu  benutzte,  das  Gewicht  während  sei- 
nes An&teigens  wie  ein  Pendel  in  Schwingungen  zu  ver- 
setzen, welche  Sdiwingungen  überdies  allmälig  schneller 
und  grosser  würden:  so  hätten  wir  alsdann  das  Analogen 
dessen,  was  geschieht,  wenn  Würnic  dem  Blei  mitgetheilt 
wird.  I)ie  Atome  werden  auseinander  gedrängt;  allein 
während  ihres  Zurückweichens  vibriren  sie  mit  allmälig 
zunehmender  Heftigkeit  Die  mitgetheilte  Wärme  schei- 
det sich  also  in  eine  Quantität  aufgehäufter  Spannkräfte 
und  in  eine  Quantität  lebendiger  Kraft,  welche  man  als 
eine  Art  von  atomischer  Musik  ansehen  kann,  und  der 
musikalische  Theil  vermag  allein  auf  unsere  Thermo- 
meter einzuwirken  oder  unsere  Nerven  zu  erregen. 

160.  In  diesem  Falle  verleiht  also  die  Wärme  den 
Atomen  nicht  nur  lebendige  Kraft,  sondern  vollbringt 

au(  h  noch,  was  man  innere  Arbeit*)  nennen  könnte; 
d.  h.  sie  leistet  Arbeit  innerhalb  des  erwärmten  Kör- 
pers, indem  sie  die  Atome  zwingt,  neue  Stellungen  ein- 
zunehmen.  Wenn  der  Körper  sich  abkühlt,  so  kommen 


*)  Si«he  die  »aflgtieichnetcn  Abhandlungen  von  Clansin«  im  Fhüo- 
•ophicAl  Jdagszine. 
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die  durch  den  Erwärmungsproceßs  ttl»erwiiiideiien  Kräfte 
zur  WirkiniKi  'li^'  Wiirmo,  welche  durrh  <l;is  Ausein- 
anderdräiigen  der  Atouu;  verbraucht  wurde,  wird  nun 
bei  dem  Zusammenfallen  derselben  wieder  freigegeben. 

161.  Die  Chemiker  haben  das  relative  Gewicht  der 
Atome  TOD  Terschiedenen  Sabetanzen  bestimmt  Ange- 
nommen, das  Gewicht  ei^es  Wasserstoflatoms  sei  1,  so 
ist  das  (iewicht  eines  Sauerstoffatonis  K).  Man  wird 
deshalb,  um  ein  Pfund  Wasserstoff  zusammenzubringen, 
16  Mal  so  viel  Atome  Wasserstoff  nehmen  müssen,  als' 
Saaerstoffatome  zu  einem  Pfund  Sauerstofi  nöthig  wären. 
Die  Zahl  der  za  einem  Pfunde  nSthigen  Atome  ist  noth- 
wendig  umgekehrt  proportional  dem  Atomgewichte.  Wir 
kommen  hier  zu  einem  sehr  feinen  und  wiehtigen  Krgel>- 
nisse.  Sowohl  die  Versuche  von  Dulong  und  Petit,  als 
diejenigen  von  Regnault  und  Neumann,  machen  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  alle  Atome  der  Elemente,  gleichviel 
ob  grosse  oder  kleine,  schwere  oder  leichte,  bei  derselben 
Temperatur  auch  dieselbe  Quantität  derjenigen  Kraft  be- 
sitzen, welclio  wir  Wärme  nennen;  indem  die  leichteren 
Atome  durch  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ersetzen,  was 
ihnen  an  Mnsse  abgeht.  Also  besitzt  bei  derselben  T(^m- 
peratur  jedes  Wasserstofiatom  dieselbe  bewegende  Kraft 
als  jedes  Sauerstofiatom.  Allein  da  ein  Pfund  Wasser- 
stoff 16  Mal  so  viel  Atome  enthält  als  ein  Pfund  Sauer- 
stoff, so  muss  es  auch  bei  derselben  Temperatur  16  Mal 
so  viel  Wärme  enthalten. 

162.  Daraus  folgt,  dass  man  IG  Mal  so  viel  Wärme 
brauchen  würde,  um  ein  Pfund  Wasserstoff  um  einige 
Temperaturgrade  —  z.  B.  von  Ö0<^  auf  60^  —  zu  erhöhen, 
als  ein  Pfund  Sauerstoff  unter  denselben  Verhältnissen 
bedürfen  würde.  Umgekehrt  wird  ein  Pfund  W'assorstoff, 
das  sich  um  10<^  abkühlt,  16  Mal  mehi*  Wärme  abgeben, 
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als  ein  Pfniid  Saiiorstoff".  dosson  Tcniix'ratur  um  ebt'U  so 
viele  Grade  sinkt.  Dn  das  Atomgewicht  des  Stick.stofies 
14  ist,  80  kommen  wir  durch  dieselbe  F<>l«^ening  zu  dem 
Schlüsse,  dass  ein  Pfund  Wasserstoff  14  Mal  mehr  Wärme 
enthalt  als  ein  Pfund  StickstoA 

163.  Im  Sauerstoff  und  im  Wasserstoff  ist  jedoch  keine 
merkliche  ,,1  ü  nere  Arbeit''  zu  vollziehen,  iiidcui  liier 
keine  Molekularanziebung  von  merklicher  Bedeutung  zu 
überwinden  ist.  Allein  bei  testen  oder  flüssigen  Körpern 
haben  wir  ausser  den  Unterschieden,  welche  der  Zahl  der 
in  der  Grewichtseinheit  yereinigten  Atome  zuzuschreiben 
sind,  noch  ausserdep  die  Unterschiede,  welche  von  dem 
Verbrauch  von  Wärme  durch  innere  Arbeit  hrniihren. 
Daraus  geht  hervor,  dass  die  absoluten  Wärmequantitiiten, 
welche  verschiedene  Körper  besitzen,  durchaus  nicht  durch 
die  Temperatur  derselben  angezeigt  werden.  Um  zum  Bei- 
spiel ein  Pfund  Wasser  um  einen  Grad  zu  erwarmen, 
braucht  man  30  Mal  mehr  Wärme,  als  um  ein  Pfund 
Quecksilber  um  ebensoviel  zu  erwäi  men.  Umgekehrt  wird 
ein  Pfund  Wasser,  wenn  es  um  einen  Grad  sich  abkühlt, 
30  Mal  mehr  Wärme  abgeben,  als  das  Quecksilber  unter 
denselben  Umständen. 

164.  Lassen  Sie  mich  durch  ein  ein&ches  Beispiel  den  ' 
Unterschied  erläutern,  der  zwischen  den  einzelnen  Kör- 
pern in  Bezug  auf  die  Wärmemenge,  welche  in  ihnen  ent- 
balten  ist,  besteht.  Ich  habe  hier  eine  Wachsscheibe  von 

6  Zoll  Durchmes>jer  und  einem  halben  Zoll  Dicke  Hier 
ist  ein  Gef  äss,  welches  Gel  enthält,  das  jetzt  eine  Tempe- 
ratur Von  180^  G.  besitzt  In  diesem  heissen  Gel  befindet 
sieb  eine  Anzahl  yon  Kugeln  aus  Terschiedenem  Metall: 
aus  Eisen,  lUt  i.  Wismuth,  Zinn  und  Kupfer.  Gegenwärtig 
haben  sie  alle  dieselbe  'iVmp(M-atur ,  nämlich  die  des 
Oeles.  Ich  hebe  sie  am  dem  Gele  heraus  und  lege  sie  auf 


Digitized  by  Google 


iS4 


Wärme  als  Art  dei*  Bewegung. 


die  W.i(  liss(  lioil)»'  CD  (V\^.  44).  wrlcho  auf  rleni  Ringe 
eines  Uetürteniialtcrs>  liegt;  die  Kugeln  schmelzeu  das 


ganz  hindurchgefallen ;  das  Kupfer  folgt,  das  untere  Ende 

dvr  /iiiiikuj^ol  r.iizt  noch  aus  dor  iintorni  Mache  des 
Wachses  hervor,  kann  jedoeli  nicht  weiter  liindurchdrin- 
gen,  während  das  Bh  i  und  das  Wismuth  nur  eine  kleine 
Vertiefung  hervorgebracht  haben,  indem  sie  kaum  bis  in 
die  halbe  Dicke  des  Wachses  einsanken. 

165.  Wenn  ich  demnach  ein  gleiches  Gewicht  von 
verschiedenen  Substanzen  nehme,  sie  alle  erwiirnie  (sage 
auf  1000)  genaue  Wärmeinenge  bestininie,  welche 

jede  einzelne  derselben  beim  Abkühlen  von  100»  auf  0* 
abgiebt,  so  moss  ich  für  die  verschiedenen  Substanzen 
sehr  verschiedene  Wärmemengen  finden.  Einige  bedeu- 
tende Forscher  haben  diese  Aufgabe  gelöst,  indem  sie  die 
Zeit  beobachteten,  welche  ein  Körper  zu  seiner  Abkühlung 
bedart.  Je  grösser  nämlich  die  Wärraemenge  ist.  welche 
die  Atome  besitzen  oder  erzeugen  können,  desto  längere 
Zeit  braucht  der  betreffende  Körper,  um  abzukühlen.  Die- 


Fig.  44. 


darunter  befindliche 
Wachs  und  sinken  in 
dasselbe  ein.  Allein  sie 

sinken  mit  verschie- 
dener (Geschwindigkeit. 
Eisen  und  Kupfer  ar- 
beiten sich  viel  nach- 
drücklicher in  die 
schmelzbare  Masse  ein, 
als  die  anderen ;  das 
Zinn  folgt  zunächst, 
wälireud  Blei  und  Wis- 
muth ganz  zurückblei 
ben.  Jetzt  ist  das  Eisen 
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relativen  Wiirme(iuantitäteiK  welche  die  verschiedenen 
Subetanzen  abgeben,  sind  auch  in  der  Weise  bestimmt 
worden,  dass  man  sie,  nachdem  sie  erwärmt  worden  wa- 
ren, in  kaltes  Wasser  tauchte,  und  die  auf  der  einen  Seite 

gewonnene  und  aiil"  dor  anderen  Seite  verlorene  Wärme 
l»eol »achtete.  Noch  auf  andere  Weise  ist  die  Aufgabe  ge- 
löst worden,  indem  man  die  Quantität  von  Eis  bestimmte, 
welche  von  den  ▼erschiedenen  Substanzen  flüssig  gemacht 
wurde,  während  diese  sich  von  lOO^C.  auf  0*  oder  von 
21 2^  F.  auf  820  abkühlten.  Diese  verschiedenen  Methoden 
haben  übereinstimmende  ResultatT-  geliefert.  Xa»  Ii  dem  be- 
rühmten französischen  Naturforscher  Regnault  drücken 
die  folgenden  Zahlen  die  relativen  Wärmequ.intitäteii 
aus,  welche  von  der  Gewichtseinheit  einer  jeden  der 
unten  genannten  Substanzen  ausgegeben  wurden,  wäh- 
rend sie  sich  von  98^0.  auf  15<»G.  abkühlten.  * 


raiiadiuni     .   •  . 

.  .  .  o,o:>n.; 

Bor  .... 

.  .  o,2.".r.'j 

rbotphor  (It ■^t^■l) 

.    .    .  0,1887 

,,  (amurj'hci 

)    .   .  0,1700 

IMatiiia  .... 

.   .    .  O,03'29 

I>ininant    .  . 

Schwefel  (nat  iirlii  In- 

i)  .   .  0,1776 

huiolz.)  0,2026 

Mwi^M  •  •  • 

•  • 

.  .0,1217 
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Ein  kurzer  Blick  auf  diese  Tabelle  wird  die  Ursache  er- 
klären, weshalb  die  eisernen  und  kupfernen  Kugeln  durch 
das  Wachs  hindurchsciimolzen,  während  die  Blei-  und 
Wismuthkogelii  dieses  nicht  Yermochten;  ebenso  wird 
daraus  hervorgehen,  dass  Zinn  die  Stelle  einnimmt,  welche 
wir  ihm  nach  unserem  Versuch  mit  dem  Stucke  Wachs 
angewiesen  haben,  und  dass  Wasser  mehr  Wärme  abgiebt 
als  irgend  eine  andere  Substanz  aui  uuäorer  Liste. 

16G.  Eine  jede  dieser  Zahlen  giebt  das  an.  was  man 
bisher  die  „specifischt^  Wärme"  oder  die  „Wärme- 
capacitäf'  der  Substanzen,  denen  sie  beigefügt  sind, 
nannte.  Wie  ich  schon  Mher  bemerkt  habe,  erklärten 
diejenigen,  welche  die  Wärme  als  ein  Fluidum  ansahen, 
diese  Unterschiede,  indem  sie  sagten,  dass  einige  Sub- 
stanzen einen  grösseren  Wärnievorrath  hesässcn,  als  an- 
dere. Wii'  können,  ohne  Schaden,  die  Benennungen 
„specüische  Wärme"  und  „Wärmeeapacität"  auch  femer 
benutsen,  nun  wir  die  wirkliche  Natur  der  durch  diese 
Ausdrucke  bezdchneten  Vorgänge  kennea  Es  ist  eine  be- 
merkenswerthe  Thatsache,  dass  die  specifische  Wärme  in 
demselben  Maasse  zunimmt  als  das  Atomgewicht  abniinnit 
und  umgekehrt,  so  dass  das  Product  des  Atomgewichts 
und  der  specifischen  Wäime  fast  in  allen  Fällen  eine 
merklich  constante  Quantität  ist  Dies  erläutert  eine  be- 
reits gemachte  Bemerkung,  dass  die  leichteren  Atome 
durch  Geschwindigkeit  ersetzen,  was  ihnen  an  Masse  ab- 
geht 

167.  Die  Bedeutung  der  Kräfte,  welche  in  dieser  Atom- 
bewegung und  der  inneren  Arbeit  thätig  sind,  ist  unge- 
heuer gross,  wenn  man  sie  nacli  einem  gewilliiilichen  me- 
chanischen Maassstab  bemisst.  Ich  habe  hier  ein  Pfund 
Eisen,  welches  sich,  wenn  man  es  vöu  O^C.  aui  lOO^C. 
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erwärmt,  ungeliiln  um  V'^oo  des  bei  0®  besessenen  Volu- 
mens ausdelmt.  Diese  Zmuihnie  an  Volnnien  würde  auch 
dem  8cli«ärfsten  Auge  entj;ehen;  und  doch  ist,  um  seinen 
Atomen'  die  Bewegung  mitzutheilen,  welche  dieser  Tem- 
peraturzunahme entspricht,  nnd  um  sie  durch  den  obener- 
wähnten kleinen  Raum  zn  yersehieben,  eine  Wärmemenge 
nöthig,  welche  hinreichend  wäre,  um  circa  acht  Tonnen 
einen  Fuss  hoch  zu  heben.  Die  Schwerkraft  verschwindet 
wahrhaft  im  Vergleich  mit  diesen  Molekularkräften;  der 
Zug,  welchen  die  £rde  auf  das  Pfundgewicht  als  eine- 
Masse  ausübt,  ist  wie  Nichts  im  Vergleich  mit  dem  gegen- 
seitigen Zug  von  dessen  eigenen  Molekfllen.  Das  Wasser 
gieht  uns  noch  ein  feineres  Beispiel.  Wasser  dehnt  sich 
ans  hei  Temperaturen  über  und  unter  oder  311*' F.; 
bei  erreicht  es  seine  grösste  Dichtigkeit.  Gesetzt, 
ein  Pfund  Wasser  würde  von  3Vt*C.  auf  4'/3<>C.  —  das 
heisst  um  einen  Grad  —  erwärmt,  so  würde  sein  Volumen 
bei  beiden  Temperaturen  dasselbe  bleiben:  die  Mittel- 
punkte der  Atome  würden  hierbei  nicht  auseinander  ge- 
(lränf,'t  worden  sein  und  di-  -;  m -h  ist  bei  unvcn'inderton) 
Volumen  dem  Wasser  eine  Wärmemenge  zii<,m  l  iilu  t  wor- 
den, welche  mechanisch  angewendet  hinreichend  wäre,  um 
ein  Gewicht  von  1390  Pfund  einen  Fuss  hoch  zu  beben. 
Die  innere  Arbeit,  welche  die  Wärme  hier  leistet,  besteht 
einfach  darin,  dass  sie  die  Atome  des  Wassers  rotiren 
macht.  Sie  trennt  die  aiizi<'lieii(U'n  Tole  der  Atome  dnrcli 
eine  tangentielle  Bewegung,  lässt  jedoch  ihre  Centra  auf 
derselben  gegenseitigen  Entfernung  vorher  und  nachher. 
Die  Vorstellungen,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  mögen 
nicht  leicht  sein  für  Diejenigen,  welche  an  solche  Studien 
nicht  gewöhnt  sind;  allein  Alle,  welche  die  Geduld  haben, 
eine  genügende  Zeit  dabei  zu  verweilen,  werden  sich  die- 
selben klar  vergegeuwäitigeii  köuueu. 
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168.  Wir  müssen  ferner  bemerken,  dass  es  auch  noch 
andere  Arten  der  inneren  Arbeit  giebt  als  die  des  Aus- 

cinaiidersfhiehciis  clor  Atome.  Eine  uiif?elieure  Quantität 
von  innerer  Arbeit  kann  unter  Unistiinden  geleistet  werden, 
wo  die  Atomcentra  sich  einander  nähern ,  anstatt  sich  von 
emander  zu  entfernen.  Polarkräfte  —  die  Kräfte,  welche 
Ton  bestimmten  Punkten  der  Atome  ausgehen  und  nach 
bestimmten  Richtungen  hin  wirken  —  Terieihen  den  Kry- 
stalleii  ihre  symmetrische  Gestalt;  um!  das  Uel)erwinden 
dieser  Kräfte  kann,  indem  es  niit  einem  Wiirnieverbrauch 
verknüpft  ist,  auch  zugleich  von  einer  Verminderung  des 
Volumens  begleitet  sein.  Dies  wird  durch  das  Verhalten 
von  Eis  und  Wismuth  beim  Flüssigwerden  bewiesen. 

* 

169.  Die  wichtigsten  Versuche  über  die  specifische 

Wärme  elastischer  Flüssigkeiten  verdanken  wir  Reg- 
nault.  Kr  l)estimrate  die  Quantitäten  von  Wärme,  welche 
zur  Erwännung  einmal  gleicher  Gewichte  von  Gasen  uud 
Dämpfen  und  dann  auch  gleicher  Volumina  derselben 
durch  dieselbe  Zahl  von  Thermometergraden  nöthig  sind. 
Wenn  die  specifische  Wärme  Tom  Wasser  als  l  angenom- 
men wird,  so  sind  l  ulgendes  einige  der  Ergebuibse  dieser 
uiischätzbareu  Untersuchungen: 

r 

Einfache  Gase. 

Spediiiche  Wärme. 

Gleiches  Gleiches 
Gewicht.  Volomen. 


Lull   0,237 

Sauerstoft"   0,218  ..  .  0.240 

Stickstofl'   0,244  .  .  .  0,237 

WasserstoÖ'   ....  3,409  .  .  .  0,236 

Chlor   0,121  ...  0,296 

ßrom   0,055  .  .  .  0,304 
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170.  Wir  sind  bereits  zu  dem  Schlüsse  gelaugt, 
Wasserstoff  bei  gleichem  Gewichte  16  Mal  mehr  Warme 
besitzt  als  Sauerstoff,  und  14  Mal  mehr  als  Stickstoff,  weil 
Wasserstoff  aus  IB  Mal  so  ^iel  Atomen  als  ersterer  und 

:ius  14  Mal  so  viel  als  letzterer  hesteht.  Hier  finden  wir 
diesen  Schluss  durch  Verbuche  bewiesen.  Es  enthält  näm- 
lich ein  gleiches  Volumen  aller  dieser  Gase  stets  dieselbe 
Zahl  von  Atomen,  und  daraus  müsste  man  schliessen,  dass 
die  specifische  Wärme  gleicher  Volumina  immer  genau 
gleich  sein  sollte.  Sie  ist  auch  wirklich  bei  Sauerstoff, 
Stickstotl' und  Wasserstoff  beinahe  gleich.  Dagcf^en  tinden 
wir,  dass  C  hlor  und  Brom  von  den  anderen  elementaren 
Gasen  sehr  beträchtÜch  abweichen.  Nun  ist  Brom  ein 
Dampf  und  Chlor  ein  Gas,  welches  durch  Druck  leicht 
flüssig  wird;  deshalb  ist  in  diesen  beiden  Fällen  eine 
grosse 'Wärmemenge  nöthig,  um  die  gegenseitige  Anzie- 
hungskraft der  Atome,  weh-he  l)ei  Sauerstoll",  iStickftofi" 
und  ^Vas^erstoff  unmerklich  ist,  zu  überwinden.  Die 
spci  itiM  )k  Wärme  von  Chlor  und  Brom  ist  deshalb  bei 
gleichem  Volumen  höher.  ,  « 

171.  Gewisse  einfache  Gase  Yereinigen  sich  zu  zu- 
sammengesetzten Gasen,  ohne  dass  eine  Veränderung 
des  Volumens  stattfände.  So  vereinigt  sich  ein  Volumen 
Chlor  mit  einem  Volumen  Wasserstoft',  um  2  \ Dlununa 
salzsauren  Gases  zu  bilden.  In  anderen  Fällen  ist  die 
Vereinigimg  yon  einer  Verminderung  des  Volumens  be- 
gleitet: so  yereinigen  sich  z.  B.  2  Volumina  Stickstoff 
mit  einem  Volumen  Sauerstoff,  um  2  Volumina  Stickstoff- 
oxvdulgas  zu  ])il(len.  Durch  die  Verbindung  siud  in  <lie- 
seni  Falle  o  Theilo  zu  2  verdichtet  worden,  llegnault 
üudetf  dass  die  zusammengesetzten  Gase,  welche  ihr  Vo- 
lumen nicht  Terändem,  bei  gleichem  Volumen  dieselbe 
specifische  Wärme  haben  als  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
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Wasser^itütf;  während  dies  bei  deiijeiiigeu,  welche  ihr  Vo- 
lumen verändern,  nicht  der  Fall  ist 

Zusammengesetzte  Gase  ohne  Verdichtung. 

Spedfiiche  Wfame. 

Gleichi*!*  Gleiches 
Gewicht.  Volumen. 

Stirkstoftbxyd     .  .  .    0,232    .   .   .  0,241 

Knhl.ncxvdgiw  .   .   .    0,245    .   .   .  0,237 

Salzsaures  Gas  .  .  .   0,185   .  •  .  0,235 

Die  spedfische  Wärme  gleicher  Volumina  dieser  zu- 
sammengesetzten Gase  ist  dieselbe  wie  die  der  drei  ein- 
fachen bereite  erwähnten  Gase. 

172.  Zusammengesetzte  Gase;  drei  Volumina 

auf  zwei  verdichtet. 


Specifische 

VV'änne. 

(lU'iches 

Gleiche» 

Gewicht. 

Volumen. 

.  o.:^;^i 

Stickstoiibxydulgaa    .  •  •  . 

.   .  .    0,226    .  . 

.  o.:u:> 

Schweriiije  Säur»-  ..... 

.   .   .    0,154    .  . 

.  o,:ui 

Schwi'lV'lwas>ci-tuÜL,'a»  .   .  . 

.   .   .    0.243    .  . 

•  0.28« 

Schwefelkohleostoli'  .... 

.  .   .    0,157    .  . 

.  0,412 

173.  Wir  tinih^n  liier,  dass  die  specifisclie  Wärme 
gleicher  Volumina  weder  gleich  der  der  (Mufaclien  Gase, 
noch  unter  einander  gleich  ist.  Es  ist  bemerkenswerth, 
dass  die  speeifische  Wärme  des  Wassers  ungefähr  doppelt 
so  viel  beträgt  als  die  des  Wasserdampfes,  so  wie  auch 
doppelt  so  viel  als  die  des  Eises. 

174.  Die  hohe  speciHscli<'  Wiirnie  des  Wassers  hat 
eine  wichtige  Bedeutung,  welche  ich  hier  nicht  übergehen 
will.  Bei  gleichem  Gewichte  ist  die  specitisclie  Wärme 
des  Wassers  1  und  die  der  Luft  0,237,   Deslialb  könnte 


Digitized  by  Google 


Latente  Wänna 


191 


ein  Pftind  Wasser,  durch  den  Verlust  eines  Temperatur- 
grades  ungefähr  4,2  Pfund  Luft  um  einen  Ghnd  erwärmen. 
Allein  das  Wasser  ist  770  Mal  soh^rerer  als  die  Luft;  des* 
halb  könnte  bei  gleichem  Volumen  ein  KubikfuBs  Was- 
ser, mit  Verlust  von  einem  Teniperatiir^nado,  770  )><  4,2 
=  3234  Knbiki'uHs  Luft  um  einen  Grad  erwärmen. 

175.  Hierbei  müssen  wir  des  grossen  Einflusses  ge- 
denken, welchen  der  Ocean  zur  Milderung  der  Extreme 
des  Klimas  ausüben  muss.  Die  Sommerhitze  wird  im 
Weltmeere  auf^^espeichertund  während  des  Winters  lang- 
sam abgeg('l)en.  Dies  ist  tlieilweise  der  (irund,  warum 
Temperaturt^xtreme  in  einem  luselklima  nicht  vorkom- 
men, Der^  Sommer  kann  auf  einer  Insel  niemals  die 
brennende  Hitse  des  continentalen  Sommers  erreichen; 
hingegen  ist  aber  auch  der  Winter  auf  einer  Insel  niemals 
so  streng  als  der  des  Continentes.  An  mehreren  Orten 
des  letzteren  waebseii  Früchte,  welche  hei  unserem  engli- 
schen Sommer  nicht  reit  werden,  allein  in  denselben  (le- 
genden ist  unser  Immergrün  unbekannt,  weil  es  den  dor- 
tigen Winter  nicht  überstehen  kann.  «Im  Allgemeinen  ist 
der  Winter  in  Irland  milder  als  der  der  Lombardei. 

176.  Wir  haben  unsere  Aufmerksamkeit  bisher  auf 
die  Wärmemengen  gerichtet,  welche  durch  die  Molekular- 
veränderuugeu  in  Hüssigen  und  festen  Körpern  verbraucht 
werden,  während  diese  Körper  fest  und  flüssig  bleiben. 
Wir  woUen  jedoch  nun  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die 
Erscheinungen  richten,  welche  eine  Veränderung  des 
Aggregatzustandes  begleiten.  Ein  fester  K<iri>ei-  schmilzt, 
wenn  er  genügend  erwärmt  wird,  und  eine  Flüssigkeit 
wird  bei  genügender  Erwärmung  zu  Gas.  Lassen  Sie  uns 

^  das  Eis  als  Beispiel  nehmen  und  es  durch  den  ganzen 
Kreislauf  seiner  Existenz  verfolgen.  Dieser  Eisblock  hat 
eine  Temperatur  von  l(HC.  unter  NulL  Ich  erwärme  ihn; 
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ein  daran  befestigtes  Thermometer  steigt  auf  O'*,  und  aui' 
diesem  Punkte  beginnt  das  £is  zu  schmebsen.  Das  Queck- 
silber im  Thermometer,  welches  bis  dahin  stieg,  ist  jetzt 
in  seinem  Fortgange  gehemmt  und  bleibt  voll- 
kommen stationär.  Icli  l'aliro  fort,  Wiini)»'  zuznl'ührcn, 
allein  es  erfolgt  k^'inc  Teiiijx'raturerhöhung:  imd  erst 
weuu  das  letzte  Eis  von  der  Kugel  gesi  hwundeu  ist,  fängt 
^^yk  Eis  wieder  an,  sich  zu  bewegen.  Es  steigt  jetzt  aber- 
mals und  erreicht  30^  60^  100«,  hier  zeigen  sich  Dampf- 
blasen im  Wasser;  es  siedet,  und  yon  jetzt  ab  bleibt  das 
Thermometer  wieder  stationär  auf  100". 

177.  Alleil)  während  das  Eis  schmilzt  und  während 
das  Wasser  verdampft,  wird  unausgesetzt  Wärme  zuge- 
führt: zum  blossen  Schmelzen  desEises  wird  soviel  Wärme 
mitgetheilt,  als  man  brauchen  würde,  um  dasselbe  Ge- 
wicht von  Wasser  um  79,4^  C.  zn  erwärmen,  oder  um 
79,4  Mal  dieses  (Gewicht  an  Wassel-  um  einen  Grad  ZU 
erwärmen;  und  um  ein  Ptund  Wasser  hei  100«  ('.  in  ein 
Pfund  Dampf  von  derselhen  Temperatur  zu  verwandeln, 
würde  man  537,2  Mal  soviel  Wärme  brauchen,  als  um 
ein  Pfund  Wasser  um  einen  Grad  zu  erwärmen.  Die 
erstere  Zahl,  79,4<C.  (oder  143* F.)  repräsentirt  das,  was 
man  bisher  die  latente  Wärme  des  Wassers  genannt 
hat;  und  die  letztere  Zahl,  537,2^  (oder  907^  F.),  reprä- 
sentirt  die  latente  Wärme  des  Dampfes.  Diejeuigeu, 
welche  zuerst  diesen  Ausdruck  gebrauchten,  wussten 
wohl,  dass  während  der  ganzen  Zeit  des  Schmelzens 
und  während  der  ganzen  Zeit  des  Siedens  Wärme  zuge- 
führt wurde ,  allein  da  diese  Wärme  nicht  durch  das 
Thermometer  anj^ezeigt  wurde,  erfand  man  die  Fietioii. 
dass  diesel])e  latent  werde.  Man  nahm  an.  die  VVärme- 
flüssigkeit  verberge  sich  auf  eine  unbekannte  Weise  in 
den  Molekularinterstitieu  des  Wassers  und  des  Dami>fes 
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T^nserer  ,i(egoiiw;irtiji;(Mi  Theorie  zufolge  wird  die  zum 
Schmolzen  verljrauclite  Wärme  dazu  verwendet,  den  Ato- 
men.  Spannkräfte  zu  verleihen.  Sie  yoUzieht  im  Wesent- 
lichen die  Hebung  eines  Gewichtes.  Ebenso  wird  beim 
Dampfe  die  Wärme  dara  verbrancht,  die  flüssigen  Atome 
auseinander  zu  treiben,  indem  sie  denselben  eine  noch 
grössere  Quantität  von  Spannkräften  verleilit.  Tk'i  Ent- 
ziehung der  Wärme  verdichtet  sich  der  Dampf,  die  Mole- 
k&le  stürzen  aufeinander  mit  einer  Quantität  von  leben- 
diger Kraft,  welche  deijenigen  gleichkommt^  die  zu  ihrer 
Trennung  angewendet  wurde;  und  genau  dieselbe  Wärme- 
nieni^e.  welche  früher  verbraucht  wurde,  kommt  jetzt 
wieder  zum  Vorschein. 

178.  Der  Vorgang  des  Flüssigwerdens  ist  innere  Ar- 
beit, eine  Arbeit,  welche  (birin  besteht,  die  Atome  in 
neue  Stellungen  zu  bringen.  Auch  <ler  \'or;.^ang  der  Ver- 
dampfung ist  grösstentheils  iimere  Arbeit,  zu  welcher  man 
jedoch  noch  die  äussere  Arbeit  hinzufügen  muss,  die 
darin  besteht,  dass  die  Atmosphäre  zurückgedrängt  wird, 
wenn  sich  die  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandeli 

179.  Wir  haben  dem  ausgezeichneten  Manne,  welchen 
wir  bereits  so  oft  erwähnt  haben,  die  erste  genaue  Bestim- 
mung der  wärmeerzeugenden  Kralt  des  Brennmaterials 
zu  verdanken.  Rumford  maass  die  wärmeerzeugende 
Kraft  einer  jeden  Substanz  durch  das  Gewicht  Wasser, 
dessen  Temperatur  bei  vollkommener  Verbrennung  tou 
einer  Gewichtseinheit  der  Substanz  um  einen  Grad  ge- 
steigert werden  würde.  So  entwickelt  eüi  Pfund  Kohle, 
wenji  es  sich  mit  2'V.,  Pfund  Sauerstoff  zu  Kobbiis-inre 
verbindet,  hinreichende  Wärme,  um  die  Temperatur  von 
ungefähr  8000  Pfund  Wasser  um  IM",  zu  steigern.  Ebenso 
erzengt  ein  Pfund  Wasserstoff,  indem  es  sich  mit  acht 

Tyndsllf  Wimaltlif».  13 
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Pfund  Sauerstoff  zu  Wasser  verbindet,  eine  hinreiclu'ndt' 
Wärmemenge,  um  34000  Pfund  Wasser  um  einen  (irad 
zu  erwärmen.  Die  wärraeerzeugenden  Kräfte  des  Kohlen- 
stoffe und  des  Wasserstoffe  verhalten  sich  also  wie 
8  :  34*^  *).  Die  kürzlich  angestellten  sehr  genauen  For- 
schungen von  Fayre  und  Silbermann  haben  die 
Rum ford' sehen  Angaben  durchaus  bestätipft. 

180.  Wir  werden  nun  dem  Wasser,  dieser  wunder- 
baren Substanz,  unsere  Aufmerksamkeit  schenken  und  es 
durch  die  verschiedenen  Phasen  seines  Daseins  verfolgen. 
Wir  haben  zuerst  seine  Bestandtheile  als  freie  Atome  von 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  kennen  gelernt,  welche  sieh 

^a'gensoiti^  anziehen,  fallen  uikI  aul'einander  stürzen;  der 
Arbeitswerth  dieses  molekularen  Vorganges  ist  leicht  fest- 
zustellen. Die  Erwärmung  von  1  Pfund  Wasser  um  l^C. 
'  ist  gleich  1390  Fusspiund;  also  muss  die  Erwärmung  von 
34000  Pfund  Wasser  um  1«C.  gleich  34000  X  1390  Fuss- 
pfnnd  sein.  Wir  finden  hiemach,  dass  die  Vereinigung 
von  1  Ptiiiul  Wa>s('rstofl'  mit  8  Pfund  SauerstdH"  nach  sei- 
nem Aibeitswertlie  der  Hebung  von  47  Millionen  Pfund 
auf  einen  Fuss  Hohe  gleichkommt.  Ich  glaube  also  nicht 
zu  viel  gesagt  zu  haben,  als  ich  angab,  dass  die  Schwer- 
kraft, wie  sie  sich  in  der  Nähe  der  Erde  äussert,  eine  fast 
verschwindende  Quantität  im  Vergleich  mit  den  Molekn- 
larkräften  ist.  Die  Entfernungen,  welche  die  Atome  vor 
ihrer  Verbindung  trennen,  sind  so  klein,  dass  sie  sich 
jeder  Messung  entziehen,  und  dennoch  gewimien  die  Atome, 
indem  sie  diese  Wege  zurücklegen,  eine  hinreichende 
Geschwindigkeit,  um  sich  mit  der  oben  angegebenen  un- 
geheuren Kraft  aufeinander  zu  stürzen. 

181.  Nach  der  Veremigung  ist  die  Substanz  im  Zu- 

*)  Pcrc}'»  Metallurgie,  S.  öii. 
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stände  des  Dampfes,  welcher  auf  100*^C.  herabsinkt,  und 
sich  nachher  zu  Wasser  verdichtet.  Im  ersten  Falle  stür- 
zen die  Atome  zusammen,  um  die  chemische  Verbindimg 
zu  bflden;  im  zweiten  Falle  yereinigen  sich  die  Moleküle 
dieser  Verbindung,  um  eine  Flüssigkeit  zu  bflden.  Der 
mechanische  Werth  dieses  Vorgangos  ist  auch  leicht  zu 
berechnen:  9  Fiund  Dampf,  der  zu  Wasser  wird,  erzeugt 
eine  hinreichende  Wärmemenge,  um  die  Temperatur  von 
537,2  X  9  =  4035  Pfund  Wasser  .um  1<^  C,  oder  967 
X  9  s=  8703  Pfund  um  !•  F.  zu  erhöhen.  Wenn  wir 
die  erste  Zahl  mit  1390  und  die  zweite  mit  772  multi- 
pliciren ,  so  haben  wir  in  runder  Zahl  ein  Product  von 
G720000  Fusspfund,  als  Arbeitswert h  der  blossen  Ver- 
dichtung*). Der  nächste  grosse  Fall  ist  der  vom  flüssi- 
gen Zustand  herab  in  den  gefrorenen ,  und  der  mechani- 
sche Werth  dieses  Vorganges  ist  gleich  998564  Fusspfund. 
Demnach  stürzen  unsere  9  Pfund  Wasser  bei  ihrem  Ur- 
sprung und  während  ihrer  weiteren  Umbildung  über  drei 
grosse  Al);;riiii(ie  iiiiial):  (b'r  erste  Stur/  ist  an  Kraft  th'm 
Hinabfallen  von  einer  Tonne  Gewicht  über  einen  A])gruud 
von  22320  Fuss  Höhe  äquivalent;  der  zweite  Sturz  ist 
gleich  dem  Fall  einer  Tonne  von  einer  Höhe  von  2900 
Fuss,  und  der  dritte  gleich  dem  Fall  einer  Tonne  von 
der  Höhe  von  433  Fuss.  Ich  sah  die  wilden  Steinlawinen 
der  Alpen  mit  einer  Heftigkeit  von  den  Felsenklippen 
herabstürzen  und  donnern,  dass  der  Beobachter  darol) 
•  erstarrte.  Ich  sah  aber  auch  Schneeflocken  so  sanft 
niederfallen,  dass  nicht  einmal  die  zerbrechlichen  Strah- 


*)  bei  Kuniford's  V'eisu«  lio»i  Wiir  die  VerJiclituni-'« wärrae  in  .seinen 
Angaben  über  die  wiiniieerzeugeuile  Krat't  mit  inbcgrillca;  wenn  man  die 
obige  Sttimne  Ton  derjcDigen  der  chcmiMniieii  Veicbindnag  von  Sanmtoff 
mid  W«flwntoff  ablieht,  w  bldben  immer  nodi  40  Hillieiieii  FofipAud 
ah  Arbeitewerth  des  VorgeDge«  der  VerbiDdong. 
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leu,  woraus  sie  bestanden,  beschädigt  wurden;  und  doch 
bedarf  es,  um  aus  Wasserdampf  eine  Quantität  dieses 
zarten  Blateriales  herzustellen,  welche  ein  Kind  fort- 
tragen könnte,  eines  Kraftaufwandes,]  welcher  hinreichen 

würde,  um  die  zprschmetterten  Felshlörke  dor  prrössten 
von  mir  Ix'ohnchtott'n  Sttüiilavinr  autziuatVcii ,  und  sie 
auf  die  doppelte  Höhe  wieder  hinauf  zu  schleudern. 

182.  Ich  will  jetzt  die  Ihrer  Aufmerksamkeit  bisher 
auterleojte  Anstron^un^r  crli  irlitmi,  indem  ich  einijje  Vor- 
suche über  dio  Wärmewirkuni^cn,  \v«'lche  bei  Veränderungen 
des  Aggregatzustaudes  eintreten,  liier  vornehmen  werde. 
Ich  lege  meine  thermoelektrische  Säule  rücklings  auf 
den  Tisch,  setze  diese  dünne,  silberne  Schale  auf  ihre 
nackte  Oberfläche  B  fFifx.  45)  und  giesse  eine  Quantität 
lauen  Wassers  in  (li('Noll)p;  die  Nadel  bewegt  sich  l)is  zu 
900  und  bleibt  dauernd  aul"  70«  abgelenkt  stehen.  Hier- 
auf lege  ich  ein  wenig  pulverisirten  Salpeter  (nicht  mehr, 
als  zur  Bedeckung  eines  Dreipfennigstückes  nöthig  wäre) 
in  das  Gefass  und  lasse  ihn  darin  auflösen.  Der  Sal]H^ter 
war  zuvor  in  die  Nähe  des  Feuers  p^ebracht  wordeii .  so 
dass  sowohl  das  Wasser  als  das  l'ulver  erwärmt  waren. 
Sehen  Sie,  welche  Wirkung  ihre  Vennischung  hervor- 
bringt 

Fig.  45. 
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Der  Salpeter  löst  sich  im  Wasser  auf;  und  um  diese 

VoräiifU'ruiig  hcrvtjrzuhringeii .  Nvird  alle  die  Wiirme, 
weit  he  sowohl  das  Wasser  wie  der  Salpeter  im  Ueber- 
schuBs  über  die  Temperatur  dieses  Zininiers  be<)itzeii.  ver- 
braucht —  ja  sogar  noch  mehr  als  diese.  Die  Nadel 
sinkt,  wie  Sie  sehen,  nicht  bloss  auf  KuU,  sondern  geht 
noch  eine  Strecke  weiter  nach  der  anderen  Seite,  und 
zeigt  somit  an,  dass  die  Oberfläche  der  Säule  stark  abge- 
kühlt wurde. 

183.  I(h  entferne  die  Seliale,  giesse  die  Flüssigkeit 
aus,  ersetze  sie  durch  warmes  Wasser,  worin  ich  eine 
Prise  gewöhnlichen  Salzes  streue.  Die  Nadel  stand  auf 
70,  als  ich  das  Salz  hineinthat;  jetzt  sinkt  sie,  erreicht 
0*,  nnd  bewegt  sich  nach  der  anderen  Seite,  welche  Kälte 
anzeigt  Allein  die  Wirkung  ist  nicht  so  stark,  als  in 
dem  vorhergehenden  Falle.  Wir  halxn  also  in  Bezug 
auf  latente  Wärme  diesellxn  Unterschiede,  welche  wir 
bereits  in  Bezug  auf  speciiische  W^ärme  erläutert  haben. 
Ich  reinige  die  Schale  abermals,  giesse  wieder  frisches 
Wasser  hinein  und  thne  etwas  Zucker  in  das  Wasser;  die 
durch  das  Schmelzen  des  Zuckers  verbrauchte  Wärme- 
menge ist  ])enierk]»ar :  die  Flüssigkeit  wird  abgekühlt, 
allein  die  Abkühlung  ist  viel  geringer  als  die  beiden 
früheren  Male.  Sie  kühlen  also  Ihren  Thee  in  der  wissen- 
schaftlichsten Weise  dadurch  .ab,  dass  Sie  ihn  versüssen, 
und  indem  Sie  Salz  in  Ihre  Suppe  streuen,  thun  Sie  das- 
selbe; und  wenn  es  Ihnen  um  das  Abkühlen  allein,  ohne 
Rücksicht  auf  den  Wdhlgeschiiüirk.  zu  thun  wäre,  so  könn- 
ten Sie  die  Abküliluug  durch  Hinzufügung  von  Salpeter 
noch  mehr  beschleunigen. 

184.  Bei  einer  früheren  (Jelegenheit  hal)en  wir  eine 
Mischung  von  gestossenem  Eis  und  Salz  benutzt,  um 
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intensiYe  Kälte  hervorzubringen.  Sowohl  Eis  als  Salz 
▼erändem  ihren  Aggregatzustand,  wenn  sie  zusammen- 
gemischt werden,  und  als  eine  Folge  davon  sinkt  die 
Temperatur  der  Mischung  auf  nielircie  Grade  unter  den 
Gefrierpunkt  des  Wassers.  Hier  ist  ein  Satz  ührgläser, 
die  in  Stanniol  eingewickelt  und  in  eine  Mischung  von  Eis 
und  Salz  getaucht  sind.  Jedes  Uhrglas  enthielt  etwas 
Wasser,  worin  das  folgende  Glas  ruhte.  Jetzt  sind  alle 
Gläser  (hiicli  die  Kälte  dieser  Mischung  zu  einem  festen 
Cylinder  zusammengefroren. 

185.  Ich  will  nun  den  Proress  umkehren  und  Ihnen 
die  Wärme  zeigen,  die  sich  bei  dem  Uebergang  des  flüs- 
sigen in  den  festen  Zustand  entwickelt.  Aber  zuerst  will 
ich  Ihnen  zeigen,  dass  Wärme  latent  wird  durch  die  Auf- 


hat diese  Substanz  gestern  über  dem  Feuer  in  unse- 
rem Laboratorium  au^elöst  und  die  Flasche  mit  der 
Lösung  angefüllt  Er  bedeckte  deren  Mündung  hierauf 
sorgfältig  mit  einem  Stück  Blase ,  und  setzte  die^  Flasche 


Fig.  46. 


lösung  von  schwefelsau- 
rem Natron.  Ich  prüfe 
die  Suhstanz  gerade  wie 
ich  den  Salpeter  geprüft 
habe,  und  Sie  sehen,  dass 
die  Säule  sich  abkühlt, 
während  die  Kiystidle 
schmelzen.  Jetzt  lassen 
Sie  uns  den  ergänzenden 
Versuch  machen.  Dieses 
grosse  Glasgef  äss  B  (Fig. 


a     46)  mit  dem  langen  Halse 

ist  mit  einer  Lösung  von 
schwefelsaurem  Natron 
angefüllt.  Mein  Assistent 
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hinter  diesen  Tisch,  wo  sie  über  Nacht  ruhig  stand.  Die 
*    Flüssigkeit  ist  im  gegenwärtigen  Augenblick  mit  schwefel- 
saurem  Natron  übersättigt  Das  heisse  Wasser  konnte 
mehr  davon  schmelzen  als  das  kalte;  aber  jetzt  ist  die 

Temperatur  ^^el  iiitHliigcr  als  die,  welche  ileiii  Sättigungs- 
punkte entspricht  Dieser  Zustand  wird  dadurch  aufrecht 
erhalten,  dass  man  die  Lösung  vollständig  ruhig  stehen 
und  keinen  fremden  Körper  in  dieselbe  hineinfeülen  lässt 
Wasser,  das  man  ganz  mhig  stehen  lässt,  kann  auf  diese 
'  Weise  viele  Grade  unter  den  Grefrierpunkt  abgekühlt  werden. 
Manche  unter  Ihnen  li.ihen  vielleicht  bemerkt,  dass  das 
Wasser  in  Ihren  Waschkrügen  nach  einer  kalten  Winter- 
nacht beim  Ausgiessen  plötzlich  gefror.  In  kalten  Kli- 
maten  ist  dies  nichts  Ungewöhnliches.  Die  Theilchen 
schwefelsauren  Natrons  in  dieser  Lösung  befinden  sich 
gleichsam  am  Rande  eines  Abgrundes  und  können  schon 
dadurcli  liinah^zestürzt  werden,  dass  raan  einen  kleinen 
Krvstall  von  derselben  Substanz,  so  lh-oss  wie  ein  Sand- 
kern,  in  die  Liisung  hineinwirft.  P>e(»ba{  iiten  Sie,  was  jetzt 
vorgeht:  die  Flasche  enthält  jetzt  eine  klare  Flüssigkeit; 
ich  werfe  diesen  winzigen  KrystaU  hinein;  er  sinkt  nicht 
unter;  die  Moleküle  haben  sich  rund  um  ihn  zusammen- 
geschlossen, so  dass  sie  eine  feste  Substanz  bilden,  worin 
der  KrystaU  nun  eingebettet  liegt.  Ihr  IJel)ergang  vom 
freien  in  den  gebundenen  Zustand  ^^eht  ganz  allmälig  vor 
sich;  Sie  sehen,  wie  das  Festwerden  durch  den  Hals  der 
Flasche  abwärts  schreitet,  die  nackte  Oberfläche  meiner 
Säule  berührt  die  convexe  Oberfläche  der  Flasche,  und 
die  Nadel  des  Galvanometers  deutet  auf  Null.  Der  Kry- 
stallisationsi^rocess  hat  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der 
Säule  noch  nicht  erreicht,  allein  Sie  sehen  wie  er  lierau- 
naht  Pas  Salz  in  der  Nähe  der  Säule  ist  jetzt  fest  ge- 
worden t  beachten  Sie  die  Wirkung:  die  Atome 
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cntwickoln  Wärme,  während  sie  die  feste  Form  annehmen; 
düese  Wärme  theilt  sich  der  gläsernen  Hülle  mit.  welche 
ihrerseits  die  Säule  erwärmt)  und  die  Nadel  eilt  auf  90<>, 
wie  Sie  sehen.  Die  Wärmemenge,  welche  durch  das  Fest- 
werden frei  und  wahrnehmbar  wird,  ist  derjenigen  Wärme- 
menge genan  gleich,  welche  durch  das  Flüssigwerden 
latent  gemacht  wurde. 

186.  Wir  haben  uns  bei  diesen  Versuchen  mit  der 
latenten  Wärme  von  Flüssigkeiten  beschäftigt;  erlauben 
Sie  mir  jetzt  Ihre  Aufinerksamkeit  auf  einige  Versuche  zu 
lenken,  welche  die  sogenannte  latente  ?^rme  der  Dämpfe 
siclitbar  maclien  oder  mit  anderen  W^orten  diejenige 
Wärmemenge,  die  in  Spanukräi'te  verwandelt  wird,  wenn 
ein  Körper  vom  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand 
übergeht  Wie  zuvor  lege  ich  meine  Säule  auf  den 
Rücken,  mit  der  nackten  Fläche  nach  oben  gekehrt;  auf 
diese  Fläche  setze  ich  die  bereits  benutzte  silberne  Schale, 
welche  jetzt  eino  kleine  Quantität  einer  absiclitlicli  er- 
wärmten flüchtigen  Substanz  enthält.  Die  Nadel  hewegt 
sich  und  zeigt  Wärme  an.  Allein  sie  hat  kanm  90°  er- 
reicht, als  sie  umkehrt,  auf  NuU  herabsinkt  und  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  hinfliegt  Die  hier  benutzte 
Flüssigkeit  ist  Schwefeläther;  er  ist  sehr  flüchtig,  und  die 
Verdunstung  g<']it  mit  solclin-  Sclnu-lligkeit  vor  sich,  dass 
sie  rasch  die  ihr  zuerst  mitgetheilte  Wärme  aull)raucht, 
und  hierauf  auch  der  Säule  Wärme  entzieht  Ich  entferne 
den  Aether  und  ersetze  ihn  durch  schwach  erwärmten 
Alkohol;  die  Nadel  steigt  wieder  wie  vorhin  auf  der  Seite, 
welche  Wärme  anzeigt.  Ich  will  diesen  kleinen  Blasebalg 
benutzen,  um  die  Verdunstung  des  Alkoliuls  zu  beschleu- 
nigen; Sic  sehen  wie  die  >tadel  fällt  und  jetzt  bei  00"  auf 
Seite  der  Kälte  steht  Wasser  ist  bei  weitem  nicht  so 
flüchtig  als  Alkohol;  trotzdem  kann  ich  Ihnen  vermittelst 
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dieser  Einrichtung  den  Wärmeverbrauch  durch  die  Ver- 
dunstung des  Wassers  zeigen.  Wir  benutzen  zur  Auf- 
bewahrung des  Wassers  eine  Art  Geschirr,  welches  ein 
schwaches  Durchsickern  der  flüssigkeit  gestattet  und  so- 
mit eine  feiiclite  Aussenseite  ])ehält.  Auf  dieser  Ober- 
däche  findet  eine  Verdunstung  statt  und  die  zu  dieser 
Molekulararbeit  nöthige  Wärme  wird  zum  grossen  Theüe 
dem  in  dem  Gefässe  befindlichen  Wasser  entzogen,  wo- 
durch es  kahl  erhalten  wird.  Butterkühler  sind  nach 
demselhen  Principe  construirt. 

187.  Um  Ihnen  den  Grad  der  Abküldung,  welcher 
durch  Verdunstung  des  Wassers  erreicht  werden  kann, 
zu  zeigen,  hal)e  ich  hier  ein  Instniment  (Fig.  47),  in  wei- 
chem Wasser  blos  mittels  der  Entziehung  seiner  Wärme 
durch  seinen  eigenen  Dampf  zum  Gefrieren  gebracht  wird. 
Dieses  Instrument  heisst  der  Kryopbor,  ist  eine  Erfindung 
von  Dr.  Wollaston  und  wird  auf  folgende  Weise  her- 
gestellt: Man  giesst  etwas  Wasser  in  eine  dieser  Kugehi 
Ä  (Fig.  47).  Die  andere  Kugel  B  wird  heiss  gemacht  und 


Fig.  47. 


in  eine  Röhre  mit  einer  teinen  Oeihiung  am  Ende  aus- 
gezogen. Man  lässt  das  Wasser  in  Ä  sieden  und  so  lange 
Dampf  entwickeln,  bis  alle  Luft  durch  die  kleine  Oeffiiung 
in  fder  Kugel  B  ausgetrieben  ist  Wenn  die  Kugeln  und 
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die  Verbindnngsröbre  mit  reinem  Dampf  angefüllt  siod, 
scUiesst  man  das  Loch  venuittelst  eines  Lothrohres.  Hier 
haben  wir  also  Wasser  und  seinen  Dampf,  fast  ohne  eine 

Spur  von  Luit.  Sic  hören,  dass  die  Flüssigkeit  klirrt, 
gerade  wie  damals  in  dem  Wasserhammer. 

188.  Ich  lasse  alle  Flüssigkeit  in  die  Kugel  Ä  laufen, 
welche  in  ein  leeres  Glas  gesetzt  ist,  um  sie  vor  Luilsng 
zu  bewahren.  Die  leere  Kugel  B  tauche  ich  in  diese 
GefHermischung,  so  dass  der  Dampf,  welcher  von  der 
Flüssigkeit  in  A  cntwv'icht .  durrh  div  Kälte  in  B  wieder 
zu  Wasser  verdichtet  wird.  Diese  Verdichtung  bewirkt, 
dass  neue  Dampfquantitäten  sich  eutwickeln  können. 
Durch  die  andauernde  Verdunstung  wird  flas  Wasser, 
welches  den  Dampf  abgiebt,  mehr  und  mehr  abgekühlt 
In  15  bis  20  Minuten  wird  es  sich  in  ein  Stück  Eis  ver- 
wandelt haben.  liier  habe  ich  in  der  That  die  durch- 
sichtige, feste  Masse,  welche  ^ich  in  einem  zweiten  vor 
einer  halben  Stunde  in  Wirksamkeit  gesetzten  Apparat 
gebildet  hat  Der  ganze  Abkühlungsprocess  geschieht 
dadurch,  dass  die  Atombewegung  aus  einer  Kugel  in  die 
andere  ohne  entsprechenden  Ersatz  übertragen  wird. 

189.  Aber  das  fraj)panteste  Beisi)iel  von  Wärmever- 
brauch durch  Veränderung  des  Aggregatzustandes  wird 
von  der  Substanz  geliefert,  welche  ich  in  dit  sem  festen 
eisernen  Gefäss  ge&ngen  halte.  Diese  Flasche  enthält 
nämlich  Kohlensäure,  die  durch  ungeheuren  Druck  flüssig 
gemacht  worden  ist.  Diese  Substanz  ist,  wie  Sie  wissen, 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ein  Gas;  hier  ist  eine 
Flasche  geiiillt  niit  diesem  (rase,  welches  mit  dem  Auge 
nicht  von  der  gew(>hnlichen  Luft  zu ,  unterscheiden  ist, 
obwohl  es  seine  Natur  zu  erkennen  giebt,  indem  es  eine 
Kerze  verlöschen  macht  Wird  der  Hahn  an  der  eisernen 
Flasche  aufgedreht,  so  hört  der  Druck  über  der  Säure 
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anf;  die  Flüfisigkeit  kocht,  zerstiebt  so  m  sagen  plötzlich 

zu  Gas,  welches  der  Oeffiuing  mit  i^TÖsster  Heftigkeit  ent- 
strömt. Allein  Sie  können  diesen  Strom  verfolgen;  mit 
demselben  vermischt  sehen  Sie  eine  weisse  Substanz, 
welche  8  bis  10  Fuss  weit  durch  die  Luft  geweht  wird. 
Woraus  besteht  diese  weisse  Substanz?  Aus  Schnee  Ton 
Kohlensäure.  Die  durch  den  üebergang  von  dem  flüssi- 
gen in  den  gasförmigen  Zustand  entwickelte  Külte  ist  so 
intensiv,  da^s  ein  Tlieil  der  Kohlensiiiii  t"  factisch  zu  Schnee 
gefriert  und  sich  iu  kleinen  Flocken  mit  dem  aus- 
strömenden Gase  vermischt.  Man  kann  diesen  Schnee  in 
einem  geeigneten  Gefäss  auffongen.  Hier  ist  ein  cylin- 
drischer  Kasten  mit  zwei  hohlen  Ansatzröhren,  durch 
welchen  ich  das  Gas  imnmehr  strömen  lasse.  Links  und 
rechts  seilen  Sie  den  trüben  Stmm,  allein  ein  grosser 
Th<'il  der  gefrorenen  Masse  wird  iu  dem  Kasten  zurück- 
gehalten. Ich  öffne  denselben,  und  Sie  sehen,  er  ist  mit 
dieeer  ganz  festen  weissen  Kohlensäure  angefüllt 

190.  Dieser  feste  Körper  schwindet  nur  sehr  allmalig; 
seine  Umwandlung  in  Dampf  gebt  sehr  langsam  von  statten, 
weil  er  nur  langsam  von  den  umliegenden  Substanzen  die 
zur  Verdunstung  nöthige  Wärme  aufsammeln  kann.  Man 
darf  die  Substanz  frei  angreifen,  allein  nicht  zu  fest 
drücken,  damit  man  sich  nicht  verbrennt  IMe  Substanz 
ist  kalt  genug,  um  die  Hand  zu  Terbrennen.  Ich  tauche 
ein  Stück  davon  in  Wasser,  und  halte  es  darin  fest;  Sie 
sehen  Blasen  im  Wasser  aufsteigen,  dies  ist  reine  Kohlen- 
säure. Ich  fange  dieses  Gas  auf,  um  Ihnen  /u  zeigen,  dass 
es  alle  Eigenschaften  der  auf  gewöhnliche  Weise  berei- 
teten Kohlensäure  hat  Ich  stecke  ein  Stück  davon  in 
den  Mund,  athme  jedoch  während  dieser  Zeit  nicht  ein. 
leb  hauche  gegen  dieses  Licht;  mein  Athem  löscht  die 
Flamme  aus.    Ich  werde  Ihnen  sofort  erklären,  wie  es 
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möglich  ist,  eine  so  kalte  Sulietanz  ohne  Schaden  im  Munde 
zu  halten.    Ein  Stück  Eisen  yon  entsprechender  Kalte 

würde  ernstlichen  Schaden  vei  Ursachen. 

191.  Wir  haben  also  hier  einen  festen,  intensiv  kalten 

Körper,  der  jedoch  die  ilin  berührenden  Körper  nicht 
ahkühlt,  wie  man  es  docli  vennuthen  sollte.  Es  hat 
niimlich  keine  wirkliche  Berührung  zwischen  ilinen  und 
der  Säure  stattgefunden.  Wir  sehen,  dass  Wasser  dieselbe 
nicht  auflöst,  Schwefeläther  wird  es  jedoch  thun,  und 
indem  ich  eine  Quantität  dieses  Aethers  auf  'den  Schnee 
giosse.  erhalte  i(  Ii  »  ine  teigige  Masse,  welche  eine  unge- 
heure AhkühlungstÜliigkeit  besitzt.  Hier  sind  einige  dicke, 
un regelmässige  Glasstücke,  die  Böden  von  zerbrochenen 
Trinkgläsern.  Ich  lege  ein  Stück  feste  Kohlensäure  dar- 
auf und  befeuchte  sie  mit  Aether;  Sie  hören,  wie  die  Glä- 
ser krachen;  sie  sind  durch  das  Zusammenziehen  in  Folge 
der  intensiven  Kälte  zersprengt  worden. 

192.  Ich  lege  etwas  Papier  in  dieses  Gefäss,  und  giesse 
ein  bis  zwei  Pfund  Quecksilber  auf  das  Papier;  auf  das 

Quecksilber  lege  ich  etwas  feste  Kohlensäure  und  giesse 
ein  wenig  Aether  darüber.  Es  bedarf  eines  sehr  niedri- 
gen Temperaturgrades,  wie  Sie  wissen,  um  Quecksilber 
zum  Gefrieren  zu  bringen;  aber  hier  ist  es  gefroren.  Ich 
lege  es  hier  als  feste  Masse  Tor  Sie  hin;  ich  kann  es 
hämmern  und  mit  einem  Messer  schneiden.  Dieser  Draht, 
den  ich  unter  das  Quecksilber  ])i  achte,  um  es  herausheben 
zu  können,  ist  daran  festgelroren;  ich  hebe  das  Quecksil- 
ber daran  in  die  Höhe  und  tauche  es  in  einen  Glaskolben 
Toll  Wasser.  Es  wird  flüssig  und  rieselt  durch  das  Wasser 
herab;  allein  jeder  Quecksilberfaden  macht  das  Wasser 
mit  dem  es  in  Berührung  kommt,  gefrieren,  und  so  bildet 
sich  eine  Eisröhre  uui  jeden  Quecksilbcrladen ,  durch 
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welche  Sie  das  flüssige  Metall  herabfallen  sehen  können. 
Man  könnte  diese  Versuche  his  ins  Unendliche  yeiriel- 
fältigen;  allein  ich  meine,  es  sei  genug  geschehen,  um 
unseren  heutigen  Gegenstand  zu  erläutern. 

193.  Ich  niuss  Ihre  Aiifmoi  ksanik<'it  auf  eine  andere 
sehr  eigenthümliche  Klasse  von  Erscheinungen  richten, 
welche  mit  der  Entstehung  von  Dampf  zusammenhängen. 
Hier  ist  eine  breite  PorzeUanschüBsel  B  (Fig.  48),  welche 
mit  heissem  Wasser  angefüllt  ist  Hier  ist  eine  silberne 
Schale  welche  ich  bis  zum  Rothglühen  erhitze.  Was 
wird  «jpscheheii,  wonu  icli  die  silhcrno  Schale  auf  das 
Wasser  setze?  Si«-  würden  vielleicht  {intworten,  die  Schale 
werde  natürlich  ihre  Wärme  augenblicklich  dem  Wasser 
mittheilen ,  und  auf  die  Temperatur  des  letzteren  abge- 
kühlt wenlen.   Allein  nichts  Derartiges  tritt  ein.  Das 

Silber  entwickelt  eine 
Weile  an  seiner  unteren 
Fläche  eine  hinreichende 
Menge  von  Dampf,  um  es 
gänzlich  vor  der  Berüh- 
rung mit  dem  Wasser  zu 
sehützen;  oder  wenn  wir 
uns  in  der  Weise  unserer 
früher  entwickelten  Hy- 
pothese ausdrücken  wollen:  es  wird  durch  das  Anprallen 
der  Atomgeschosse  gegen  seine  untere  Flache  emporge- 
hoben. Dies  wird  so  lange  dauern,  bis  die  Temperatur 
der  Schal«'  ^illkt  und  nidit  mehr  «jenii.'rend  ist,  un»  dem 
l)uniple  die  zu  direr  Uehun^  mithiirc  S|)annkral't  zu  ver- 
leihen. Alsdanu  kommt  sie  mit  dem  Wasser  in  Berüh- 
rung, und  das  gewöhnliche  Zischen  des  heissen  Metalles 
.in  Verbindung  mit  der  Wolke,  welche  sich  über  ihm 
bildet,  giebt  davon  Kunde. 
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194.  Ich  werde  den  Versuch  jetzt  umkehren.  Anstatt 
die  Schale  aul"  das  Wasser  zu  stellen,  giesse  ich  Wasser 
in  die  Scliale.  nachdem  ich  letztere  zAierst  an  der  Lampe 
bis  zum  Rothglühen  erhitzt  habe.  Sie  hören  kein  Geräusch 
des  SiedenSf  kein  Zischen  des  Wassers,  wenn  ich  es  in  das 
heisse  Becken  giesse;  der  Tropfen  rollt  auf  seinem  eigenen 
Dampfe,  d.  h.  er  wird  getragen  durch  den  Anprall  der 
Molekulargeschobse,  welche  sich  unter  seiner  Obertläche 
entladen.  Ich  entferne  die  Lampe  und  lasse  die  Schale 
sich  so  lange  abkühlen,  bis  sie  nicht  mehr  im  Stande  ist 
Dampf  von  genügender  Spannkraft  zu  entwickeln,  um 
den  Tropfen  zu  tragen.  Die  Flüssigkeit  berührt  nnn  das 
Metall;  in  dem  Moment,  wo  sie  dies  thut,  tritt  heftiges 
Aufwallen  ein  und  eine  Dampfwolke,  wie  Sie  sie  hier 
sehen,  bildet  sich  über  der  Schale. 

195.  Sie  können  von  Ihren  Plätzen  ans  das  abgeflachte 
and  in  der  Schale  umherrollende  Sphäroid  nicht  erken- 
nen; ich  will  deshalb  versuchen  es  Ihnen  zn  zeigen,  nnd 
falls  es  mir  gdingt.  werden  Sie  etwas  sehr  Schönes  se- 
hen. Unterhalb  des  Tropfens  ent wickelt  sicli  fortwäh- 
rend Damj)f,  der  ebenso  fortwälirend  nach  der  Seite  hin 
zu  entweichen  strebt  Ruht  der  Tropfen  auf  einer  ziemlich 
ebenen  Fläche,  so  wird  das  Entweichen  nach  den  Sei- 
ten erschwert,  und  der  Dampf  wird  sich  durch  die  Mitte 
des  Tro})feiis  nach  oben  hin  Bahn  brechen.  Allein  ich 
habe  hier  die  Einrichtung  getrotien,  dass  der  Dampf  seit- 
wärts entweichen  kann;  zuweilen  kommt  es  vor,  dass  dieses 
Entweichen  rhythmisch  ist;  der  Dampf  entströmt  in  regel- 
mässigen Pulsschlägen,  und  dann  modellirt  sich  unser 
Wassertropfen  zu  einer  wundervollen  Rosette.  Hier  ist 
ein  solcher  Tropfen:  eine  runde  Hüssige  Masse  von  2  Zoll 
Durchmc>scr  und  mit  einem  schön  eingesclniitteuen 
Rande,   ludern  ich  den  Strahl  der  elektrischen  Lampe 
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auf  diesen  Tropfen  lenke,  um  ihn  zu  beleuchten,  und  die 
Glaslinse  darüber  halte,  hotte  ich  ein  Bild  davon  an  die 
Decke  oder  auf  jenen  Schirm  werfen  zu  können.  Jetzt 
ist  das  Bild  ganz  deutlich  und  bildet  eine  18  Zoll  im 
Durchmesser  haltende  Figur  (Fig.  49),  aus  deren  Rand 
der  Dampf  rhythmisch  wie  in  musikalischer  Schwingung 
ausströmt.  Wenn  ich  etwas  Tinte  zugiesse,  um  die 
Flüssigkeit  dunkler  zu  färben,  so  wird  wohl  der  Umriss 
derselben  deutlicher,  allein  der  perlähnliche  Glanz  der 
Oberfläche  gebt  dadurch  verloren.  Ich  entziehe  die 
Wärme;  die  wellenförmige  Bewegung  dauert  noch  eine 


Kig.  49. 


Weile,  nimmt  dann  allniälig  ab;  schliesshch  wird  der 
Rand  glatt.  Der  Tropfen  ist  jetzt  vollkommen  regungs- 
los, ein  flüssiges  Sphäroid;  und  jetzt  debnt  er  sieb  plötz- 
lich an  der  Oberfläche  aus,  denn  es  hat  Berührung  statt- 
gefunden ,  und  der  „sphäroidale  Zustand"  ist  nun  zu  Ende. 

190.  Ich  trockne  das  silberne  Gefäss  und  setze  es, 
den  Boden  nach  oben  gekehrt,  der  elektrischen  Lampe 
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gegenüber,  und  veiTnittelst  einor  (rlnslinse  werfe  ich  ein 
optisches  Bild  seines  abgeruudeton  ünirisses  auf"  diesen 
Schirm.  Ich  tauche  dieses  Schwämmchen  in  Alkohol  und 
presse  es  über  der  kalten  Schale  aus,  so  dass  die  Tropfen 
auf  die  Oberfläche  des  Metalles  &llen:  Sie  sehen  das 
vergrösserte  Rild  derselben  auf  dem  Schirme,  und  Sie 
bemerken,  dass  sie  beim  Auffallen  auf  die  unigekebrte 
Schale  sich  ausbrtnten  und  au  derselben  herabträufeln. 
Ich  werde  die  Schale  nun  durch  eine  untergesetzte  Lampe 
erhitzen.  Beachten  Sie,  was  geschieht:  Die  Tropfen  fal- 
len wie  zuYor  beim  Auspressen  des  Scbwammes,  allein 
wenn  sie  in  Berührung  mit  dw  Scliale  kommen,  verbrei- 
ten sie  sich  nicht  mehr  wie  vorhin,  sondern  rollen  als 
flüssige  Kugeln  über  deren  Oberfläche  hinab.  Sehen  Sie. 
wie  sie  springen  und  tanzen,  als  wären  sie  auf  elastische 
Federn  gefallen,  was  ja  auch  wirklich  der  Fall  ist  (Fig.  50). 
Ein  jeder  Tropfeü,  indem  er  die  heisse  Oberfläche  trifll 


Fig.  50. 
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und  an  ihr  entlang  rollt,  entwickelt  Dampf,  der  ihn  über 
die  Grenze  der  Berührung  hinaus  heht,  somit  jede  Cohäsion 
ZT^ischen  dem  Tropfen  und  der  Oherfläclio  verhindert,  und 
dem  ersteren  gestattet  seine  sphärische  oder  spl^äroidale 
Form  beizu])ehalten. 

197.  Ich  habe  hier  eine  von  Professor  Poggendorff 
ersonnene  Einrichtung  getroffen,  welche  in  sehr  sinn- 
reicher Weise  die  unterbrochene  Berührung  zwischen 
dem  sphäroidalen  Tropfen  und  der  Fläche,  worauf  er 
ruht,  anschaulich  macht.  Von  dieser  silbernen  Schale  B 
(Fig.  51),  welche  dazu  bestimmt  ist,  den  Tropfen  aufzuneh- 
men, ist  ein  Draht  ic  rings  um  jene  Magnetnadel  geführt; 


das  andere  Ende  des  Galvanometerdrahtes  ist  an  dem  einen 
Ende  des  galvanischen  Elements  befestigt.  Von  dem 
entgegengesetzten  Pole  des  letzteren  leite  ich  einen  Draht, 
IT*,  zu  dem  beweglichen  Arme  ab  dieses  Retortenträgers, 
R,  Ich  erwärme  die  Schale,  giessc  das  Wasser  hinein 
und  lasse  meinen  Draht  herabsinken,  bis  sein  Ende  in  die 
sphäroidale  Masse  eintaucht:  man  sieht  jedoch  keine  Be- 

Tjn  d»n  ,  Wärmelehre.  1^ 


Fig.  51. 
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wegung  der  Nadel  im  Galvanometer,  obgleich  die  ein- 
zige Lücke  in  dem  ganzen  Kreislauf  jetzt  nur  der  unter- 
halb des  Tropfens  befindliche  Zwischenraum  ist.  Wäre 
der  Tropfen  mit  der  Schale  in  Berührung,  so  würde 
der  Strom  hindurch  gehen.  Ich  beweise  dies  dadurch, 
dass  ich  die  Lampe  entferne;  der  sphäroidale  Zustand 
wird  bald  aufhören ;  die  Flüssigkeit  wird  den  Boden  be- 
rühren. Jetzt  geschieht  dies,  und  die  Nadel  fliegt  augen- 
blicklich zur  Seite. 

198.  Man  kann  den  Zwischenraum  zwischen  dem 
Tropfen  und  der  heissen  Oberfläche,  worauf  er  ruht, 
factisch  sehen.  Folgender  Versuch  kann  auch  von 
einem  einzelnen  Beobachter  leicht  angestellt  werden. 
Man  nehme  ein  flaches  Gefäss  B  (Fig.  52),  und  drehe  es 
um ;  sein  Boden  muss  jedoch  etwas  vertieft  sein,  um  einen 
Tropfen  enthalten  zu  können;  man  wärme  das  Gefäss 


mittels  einer  Spirituslampe  und  giesse  einen  Tropfen 
Tinte,  die  mit  ein  wenig  Alkohol  vermischt  ist,  darauf. 
Nun  spanne  man  einen  Piatinadraht,  al)y  senkrecht  hinter 


Fig.  52. 
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dem  Tropfen,  und  mache  den  Draht  TermitteLs  eines 
durchgehenden  elektriBchen  Stromes  glfihend.  Hierauf 
hringe  man  das  Auge  auf  das  Niveau  der  unteren  Flache 
des  Tropfens,  und  man  wird  im  Stande  sein,  den  roth- 

^'liiheiuleii  Draht  (liiich  den  Zwischcnraiiin  zwischen  dem 
Troi)feii  und  dem  Gefäss,  worauf  er  rulit,  zu  sclien.  Er- 
lauben Sie  mir,  Ihnen  diesen  Zwischenraum  zu  zeigen. 
Ich  setze  das  Gefäss  B  (Fig,  53),  wie  zuvor,  den  Boden 
nach  ohen  gekehrt,  vor  die  elektrische  Lampe ;  ich  erwarme 
die  Schale,  und  setze  sorgfältig  einen  Tropfen  d  aus 

Flg.  63. 


tiner  Pipette  auf  dieselbe.  Ruht  dieser  Tropfen  auf 

der  richtigen  Stelle  der  Flüche,  und  ist  die  gegenüber 
befindliche  Linse  richtig  eingt  stcllt,  so  sehen  Sie  zwisclien 
dem  Tropfen  und  dem  Silber  einen  Streifen  grellen  Lich- 
tes, welcher  anzeigt,  dass  der  Strahl  der  Lampe  unter 
dem  Tropfen  hinweg  auf  den  Schirm  DUlen  konnte. 

199.  Der  spliäroidale  Zustand  wurde  zuerst  TOn  Lei- 
denfrost  beobachtet,  und  ich  könnte  Ihnen  noch  fünfzig 
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andere  Beispiele  dayon  gebeB.  £8  kann  sogar  eine  Flüssig- 
keit auf  der  anderen  dahinrollen.  Wenn  ich  diese  roth- 
glühende Kupferkngel  in  eine  Schüssel  voll  heissen  Was- 
sers eintauche,  so  entsteht  ein  hiutcs  Zisclien,  was  von 
dem  Entweichen  des  entstandenen  Dampfes  herrührt; 
dennoch  findet  noch  keine  Berührung  des  festen  und  des 
flüssigen  Körpers  statt:  allein  wir  wollen  die  Kugel  Hegen 
hissen,  his  sie  sich  abkühlt;  die  Flüssigkeit  berührt  sie 
endlich,  nnd  jetzt  wallt  das  Wasser  so  stark  aof,  dass  es 
nach  allen  Seiten  üher  das  Becken  hinausspritzt. 

200.  Herr  Bontigny  hat  in  letzter  Zeit  diesem 
Gegenstande  neues  Interesse  verliehen,  indem  er  das 
Feld  der  dazu  gehörigen  Fälle  erweiterte,  und  verschie- 
dene ausserordentliche  Wirkungen  auf  diese  Ursachen 
zurückführte.  Eine  nasse  Hand  kann  ohne  Schaden  durch 
einen  Strom  Ton  geschmolzenem  Metall  gezogen  werden. 
Ich  selbst  sah,  wie  Herr  liontigny  mit  nasser  Hand  in 
geschmolzenes  Metall  hineingriff  und  das  flüssige  Metall 
mit  seinen  Fingern  ans  einem  Schmclztiegel  heraus- 
schleuderte: ein  Schmied  kann  weissglühendes  Eisen  mit 
der  Zunge  ablecken,  ohne  Furcht,  dieselbe  zu  yerbrennen. 
Die  Zunge  ist  yor  einer  Berührung  mit  dem  heissen  Me- 
talle durch  den  sich  entwickelnden  Dampf  geschützt;  und 
als  ich  soeben  die  gefrorene  Kohlensiinre  in  den  Mund 
steckte,  schützte  mich  der  Dampf  dieser  Substanz  vor 
Beschädigung.  Herr  Boutigny  schreibt  manche  wunder- 
bare Bettungen  Ton  der  Feuerprobe  im  Mittelalter  dem- 
selben schützenden  Einflüsse  zu.  Ich  muss  aber  hinzu- 
fügen, dass  die  Männer  der  Wissenschaft  die  Boutigny'- 
sche  Erklärung  des  sphäroidalen  Znstandes  nicht  an- 
genonmien  haben.  Die  Versuche,  welche  Sie  gesehen 
haben,  legen  die  wahre  Ursache  vor  Jedermanns  Augen 
ofiendar. 
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201.  Man  hat  auch  die  Dampfkesselexplosionen  dem 
Eintreten  des  sphäroidalen  Znstandes  an  dem  im  Kessel 
befindlichen  Wasser  zugeschrieben,  indem  man  die  plötz- 
liche Dampfentwicklung  und  die  darauf  folgende  Berüh- 
rung nüt  dem  erliitzten  Metalle  als  Ursache  der  Kxplosion 
annahm.  Wii*  wissen  weniger  von  diesen  Dingen  als  wir 
sollten.  Die  Experimentalphysik  hat  eine  Reihe  von  wir- 
kongsf  ähigen  Ursachen,  welche  diese  schrecklichen  Kata- 
strophen herbeifähren  können,  ans  Tageslicht  gefördert; 
allein  die  praktische  Wissenschaft  hat  noch  nicht  zn  bestim- 
men vernioclit,  bis  zu  welclieni (Irade  diese  Ui'sachen  wirk- 
lich zur  Wirkung  kommen.  Die  Wirkung  von  plötzliclier 
Dampferzeugung  ist  durch  einen  Versuch,  welchen  ich 
jetst  Tor  Ihnen  wiederholen  werde,  anschaulich  gemacht 
worden.  Hier  ist  ein  kupfernes  Gefass  V  (Fig.  54). 

Fig.  54. 


Sein  Hals  ist  mit  einem  Korko  vci  stojjft,  durch  den  ein  enges 
Glasröhrchen  von  einem  halben  Zoll  Länge  geht  Ich  erhitse 
das  kupferne  Gefäss  und  giesse  etwas  Wasser  hmein.  Die 
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Flüssigkeit  ist  jetzt  in  sphäroidalem  Zustande.  Ich  yer- 
korke  das  Ge^s,  und  die  kleine  Quantität  Ton  Dampf, 

■welche  sich  während  des  spliiiroidalen  Zustandcs  des  Was- 
sers bildet,  entweicht  durch  die  Glasröhre.  Ich  entferne 
jetzt  das  Gefäss  von  der  Lampe  und  warte  ein  bis  zwei 
Minuten.  Das  Wasser  wird  bald  mit  dem  Kupfer  in  Be- 
rührung kommen;  jetzt  geschieht  dies,  und  der  Kork  wird, 
wie  bei  einer  Schiesspulyerezplosion,  ziemlich  weit  in  die 
Höhe  geschleudert 

202.  Der  sphäroidale  Zustand  erlaubt  uns  einen  merk- 
würdigen Versuch  zu  machen,  der  darin  besteht,  eine 
Flüssigkeit  innerhalb  eines  rothglühenden  Gefässes  zum 
Grefneren  zu  bringen.  Boutigny  liess  zuerst  mittelst 
schwefliger  Saure  Wasser  in  einem  rotbglühenden  Schmelz- 
tiegel gefrieren,  und  Farad ay  liess  Quecksilber  Termit- 
telst  fester  Kohlensäure  gefrieren.  Ich  will  dieses  letzte 
Experiment  zu  wiederholen  versuchen;  aber  lassen  Sie 
uns  den  Anfang  mit  Wasser  machen,  iiier  ist  eine  hohle, 
2  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Messingkugel,  welche 
jetzt  gänzlich  mit  Wasser  angefüllt  ist  Ein  Draht,  der 
als  Handhabe  für  die  Kugel  dienen  soll,  ist  in  dieselbe 
eingeschraubt  Ich  erhitze  diesen  Schmelztiegel  aus  Fia- 
tina bis  zum  Rothgluhen,  und  lege  einige  Brocken  fester 
Kolilensäure  hinein.  Ich  giesse  etwas  Aether  auf  die 
ISäure  —  keine  der  beiden  Substanzen  kommt  mit  dem 
heissen  Schmelztiegel  in  Berührung,  sondern  sie  sind 
beide  yor  der  Berührung  durch  das  sie  umgebende  elasti- 
sche Dampfkissen  geschützt  — ,  ich  senke  meine  Wasser- 
kugel auf  die  Masse  herab,  thürme  sorgfältig  Stücke  fester 
Kolilensäure  auf  dies(4be  und  füge  noch  etwas  Aetber 
hinzu.  Die  teigige  Masse  innerhalb  des  rothglühenden 
Tiegels  bleibt  sehr  kalt,  und  jetzt  hören  Sie  einen  Krach! 
Nun  bin  ich  uberzeugt,  dass  unser  Versuch  gelingt  Das 


Digitized  by  Google 


Gefrieren  in  glühenden  Gefdssen.  215 

gefrierende  Wasser  hat  die  Messingkugel  gesprengt,  wie 
es  bei  einem  frcUieren  Versuche  das  eiserne  Gefäss 
sprengte.  Ich  hebe  die  Kugel  jetzt  auf,  schale  die  zer- 
sprengte Messinj^scbale  ab,  und  nun  sehen  Sie  eine  feste 
Eiskugel  aus  dem  rothglühenden  Schmelz tiegel  hervor- 
gehen. 

203.  Ich  bringe  eine  Quantität  Que(ksill)cr  in  einen 
kegelförmigen,  kupfernen  Löfiel  und  tauche  letzteren  in 
den  SchmelztiegeL  Der  Aether  im  Tiegel  hat  sich  ent- 
zündet, was  nicht  in  meiner  Absicht  lag.  Der  Versuch 

sollt«  eigentlich  so  vor  sich  gehen,  dass  das  kohlensaure 
Gas  —  die  Stickluft  der  Bergwerke  —  deu  Aether 
?or  Entzündung  schützen  sollte.  Aber  das  Quecksilber 
wird  trotzdem  gefrieren.  Ich  ziehe  den  Löfifel  aus  dem 
Feuer  und  durch  die  Flanmie  zurück,  und  Sie  haben  hier 
das  gefrorene  Metall  vor  sich. 
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Sechstes  Kapitel 


Forif&hrang  von  erwErmter  Luft.  —  Winde.  —  obere  und  untere  Passat- 
winde. —  Einwirkung  tlcr  Umdrehung  der  Knie  auf  die  Richtung  der 
Winde.  —  KinHuss  \vü>sorigcr  Dünste  auf  eins  Klima.  —  Kuropa  als 
Coodensator  des  atlantischen  Meeres.  —  Kegen  in  Irland.  —  Der 
Qol&trom.  —  Blldirag  des  Schnees.  —  Bildung  de«  Eitw  «tu 
Schnee.  ~  Oletecher.  —  Enchebrangeii  der  Qleticlierbew^puig.  — 
ZuMmmenfrieren  and  Cmfonnong  des  ISSmw  durch  Druck.  —  Kbe- 
malige  Gletecber. 

Anhang:  Thateachen,  die  Gleteeherbew^gong  betreffend. 


204.  Ich  beabsichtige  heute  eine  Stunde  auf  die  Be- 
trachtung von  einigen  der  physikalischen  Erscheinungen 
zu  verwenden,  die  uns  in  grossem  Maasstabe  in  der  Na- 
tur entj?o«?(Mitri  trii  iind  zwar  zunächst  che  der  Winde. 
Sie  sehen  diese  Liaslirt'uuer,  welclie  im  Augenblicke  fast 
ganz  zugedreht  sind  und  sonst  dies  7 immer  zu  erleuch- 
ten haben,  wenn  das  Tageslicht  abgehalten  oder  ver- 
schwunden ist  Sie  wurden  nicht  allein  zur  Erleuchtung 
hier  angebracht,  sondern  auch  um  das  Zimmer  m  venti- 
liren.  Die  Luit,  die  von  den  Gastianimen  erwärmt  wird, 
dehnt  sich  aus  und  geht  in  einem  starken  vertikalen 
Strome  hinaus  iu  die  Atmosphäre.  Die  Luit  des  Zimmers 
wird  daher  unaufhörlich  hinaufgezogen  und  ein  frischer 
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Yonatli  mius  eindriiigeii,  um  den  Verlust  wieder  zu  er- 
setzen.  Der  Zug  in  unseren  Kaminen  ist  also  vertikaler 

Wind,  den  wir  hervorrufen,  indem  wir  die  Luft  durch 
misere  Feuer  erwiiniien. 

205.  Ich  zünde  dieses  Stückchen  hraunen  Papiers  au; 
die  Hamme  steigt  aufwärts.  Ich  blase  die  Flamme  aus, 
und  das  Papier  raucht  nur  noch  am  Rande.  Die  glühen- 
den Ränder  wärmen  die  Luft  und  bringen  Strömungen 
herror,  welche  den  Rauch  auff^ärts  führen.  Ich  lege  das 
rauchende  Papier  in  ein  grosses  Glasgeschirr  und  ver- 
schliesse  den  Hals  desselben,  damit  der  Kauch  nicht  hin- 
aus kann.  Der  Rauch  steigt  mit  der  leichten  Luft  in  der 
Mitte  auf^  breitet  sich  oben  nach  den  Seiten  hin  aus,  wird 
abgekühlt  und  fällt  wie  eine  Cascade  von  Wolken  an  den 
Wänden  des  Gefässes  nieder.  Ich  habe  hier  einen  schwe- 
ren eisernen  Spatel,  der  zu  dunkler  Glühhitze  erhitzt 
wurde.  Wenn  ich  ihn  so  halte,  können  Sie  die  Luft- 
ströme,  die  davon  aufsteigen,  nicht  sehen.  Aber  ich  kann 
sie  Ihnen  durch  ihre  Wirkung  auf  die  Lichtstralden  zei- 
gen. Ich  bringe  den  Spatel  in  den  Strahl  der  elektri- 
schen Lampe;  hier  ist  der  Schatten  des  Spatels  auf  dem 
Schirme  sichtbar,  und  diese  wogenden  Linien  von  Licht 
und  Schatten  bezeichnen  das  Aul'strömen  der  erwärmten 
Luft.  Ausserdem  ist  hier  ein  eiserner  LötVel,  in  dem  ein 
Stück  Schwefel  liegt,  welches  ich  erwärmen  will,  bis  es 
brennt.  Ich  tauche  den  Schwefel  in  dieses  Gefäss  voll 
Sauerstol^  dadurch  wird  die  Verbrennung  glänzender  und 
stärker,  und  die  Luft  der  Flasche  wird  in  heftige  Be- 
wegung versetzt.  Die  Schwefeldämpfe  machen  es  Ihnen 
inöglicli,  die  Stürme  zu  verfolgen ,  die  im  Inneren  der 
Flasche  durch  Erwärmung  der  Luft  erzeugt  sind.  Ich 
gebrauche  das  Wort  ,yätürme^'  absichthch,  denn  die  Or- 
kane, wdche  die  Erde  verwüsten,  sind  nichtB  anderes  als 
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grossartige  Beispiele  derselben  Wirkung,  die  wir  in  die- 
ser GlaBflasche  hervorgerufen  haben. 

206.  Alle  unsere  Winde  stammen-  von  der  Sonnen- 
warme her.  Wir  leben  auf  dem  Grunde  eines  Lufioceans, 

welcher  die  Sonneiistralileii  ohne  viel  Widerstand  durch- 
dringen liisst,  und  nur  wenig  von  ihrer  directen  Einwir- 
kung gestört'  wird.  Aber  diese  Strahlen  erwärmen  die 
Oberfläche  der  Erde,  wo  sie  darauf  fiallen,  und  Teranlassen 
Verdunstung  des  Wassers,  wo  sie  den  Ooean  treffen.  Die 
Luft,  die  in  Berührung  mit  der  Eidfläche  steht,  theüt  ihre 
Wärme,  dehnt  sich  aus  und  steigt  empor  in  die  oberen 
Regionen  der  Atmosphäre;  ebenso  die  Dämpfe  desOceans, 
wobei  diese  letzteren  ohne  Zweifel  wegen  ihrer  Leich- 
tigkeit Luft  mit  sich  ziehen.  Wo  die  Strahlen  senk- 
recht auf  die  Erde  lallen,  also  zwischen  den  Wende- 
kreisen, ist  die  Erwärmung  der  Oberfläche  am  grössten. 
Dort  steigen  Lnftströme  auf  und  fliessen  seitwärts  nach 
Norden  und  Süden  gegen  die  Pole  ab,  während  die 
schwerere  Luft  der  Polarregionen  herzuströmt,  um  den 
Platz  auszufüllen,  den  die  leichte  und  warme  Luft  ver- 
lassen hat  Auf  diese  Weise  haben  wir  einen  unaufhör- 
lichen EreislauC  Folgendes  Experiment  machte  ich  im 
heissen  Zimmer  eines  russischen  Dampfbades.  Ich  Öfinete 
die  Thür  weit  uiul  hielt  eine  brennende  Wachskerze  in 
die  Mitte  zwischen  Boden  und  Decke;  die  Flamme  der 
Kerze  stieg  gerade  in  die  Höhe.  Ich  stellte  die  Kerze 
auf  den  Boden,  und  die  Flamme  ward  heftig  in  das  Zim- 
mer herein  geblasen.  Ich  hielt  sie  an  das  obere  Ende 
der  Thür,  und  die  Flamme  ward  heftig  hinaus  geblasen. 
Hier  hatten  wir  zwei  Strömungen  oder  Winde,  die  über- 
einander in  entgegengesetzter  Riclitung  hinzogen.  In 
derselben  W^eise  zieht  über  unsere  Hemisphäre  ein  Strom 
Tom  Aequator  nach  dem  Norden  hin,  welcher  in  den  obe- 
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ren  Lnflachichten  fliesst»  ir&hrend  ein  anderer  durch  die 
unteren  Luftscliichten  dem  Aeqnator  zostai^mi  Dieses 
sind  die  oberen  und  unteren  Passatwinde. 

207.  Wenn  die  Erde  bewegungslos  wäre,  würden 
diese  beiden  Ströme  in  gerader  Linie  nach  Norden  und 
Süden  laufen,  aber  die  Erde  dreht  sich  von  Westen  nach 
Osten  einmal  in  24  Standen  nm  ihre  Achse.  Kraft  dieser 
Umdrehung  wird  die  Luft  am  Aequator  mit  einer  Schnel- 
ligkeit Ton  1000 Meilen  in  der  Stunde  bewegt  Sie  wissen, 
was  geschieht,  wenn  Jemand  unvorsichtig  aus  einem  Wa- 
gen tritt,  der  noch  in  Bewegung  ist.  Er  nimmt  noch  an 
der  Bewegung  des  Wagens  Theil,  und  wenn  seine  Jj'üsse 
die  Erde  berühren,  wird  er  in  Richtung  der  Bewegung 
Torwirts  gezogen.  Dies  macht  auch  das  Springen  ans 
einem  Eisenbahnwagen,  wenn  der  Zug  in  voller  Bewegung 
ist,  fast  immer  tödtüch.  Je  mehr  wir  uns  Ton  dem 
Aequator  entfernen,  desto  mehr  vermindert  sich  die 
Schnelligkeit,  die  von  der  Erdrotation  herrührt,  und  wird 
an  den  Polen  gleich  Null.  Sie  ist  dem  Radius  des  Parallel- 
kreises proportional  und  nimmt  bei  steigender  Breite  in 
dem  YerhSltniss  ab,  als  diese  Kreise  kleiner  werden. 
Denken  Sie  sich  also  einen  Menschen  pldtslioh  vom 
Aequator  auf  eine  Stelle  versetzt,  wo  die  von  der  Rota- 
tion erzeugte  Schnelligkeit  nur  900  Meilen  in  der  Stunde 
betrüge;  beim  Berühren  der  Erde  würde  er  in  östlicher 
Richtung  mit  einer  Schnelligkeit  von  100  Meilen  in  der 
Stunde  vorwärts  gezogen  werden,  da  dies  der  Unterschied 
zwischen  der  Schnelligkeit  am  Aequator,  von  wo  er  ab- 
sprang, und  der  Schnelligkeit  der  Erdoberfläche  an  seinem 
neuen  Aufenthaltsorte  wäre. 

208.  Gleicherweise  verhält  es  sich  mit  dem  Uehergang 
der  Luft  von  der  äquatorialen  nach  der  polaren  Zone 
und  umgekehrt  Am  Aequator  besitzt  die  Luft  dieselbe 
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Schnelligkeit  wie  die  Erdoberfläche  ebenda,  and  wenn  sie 
diese  Lage  verlasst,  hat  sie  nicht  nur  einem  Znge  nach 
Norden,  sondern  ebenso  einem  Zuge  nach  Osten  zu  ge- 
horchen, und  muss  die  dazwischen  liegende  resultirende 
KiclituMg  einschlagen.  Je  weiter  ssic  nach  Norden  kommt, 
desto  mehr  wird  sie  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
abgelenkt,  desto  mehr  wendet  sie  sich  ostwärts  und  strebt 
das  zu  werden,  was  wir  einen  Westwind  nennen  würden. 
Das  Gegentheil  findet  seine  Anwendung  auf  den  Strom, 
der  Ton  Norden  kommt;  dieser  geht  von  Stellen  lang- 
samer Bewegung  zu  Strichen  schneller  Bewegung  über, 
die  Erde  kommt  ilmi  entgegen.  Daher  wird  der  Wind, 
der  sich  als  Nordwind  erhob,  erst  zum  Nordoßtwind  und 
dann  immer  östlicher  werden,  je  mehr  er  sich  dem 
Aequator  nähert 

209.  Wir  haben  jedoch  unsere  Kenntniss  Ton  dem 
Dasein  einer  oberen  Luftströmung  nicht  bloss  aus  Ver- 
nunftsclilüssen  geschöpft,  obwohl  diese  uns  hinreichend 
sagen,  dass  irgendwie  Ersatz  stiitttinden  müsse  und  duss 
ein  Wind  nicht  nach  einer  Richtung  blasen  könne,  ohne 
dass  in  der  entgegengesetzten  Richtung  eine  gleich  grosse 
Luflmenge  zuströmte;  sondern  man  sieht  auch  zuweilen 
in  tropischen  Ländern  die  Wolken  hoch  oben  in  der 
Atmosphäre  nach  einer  entgegengesetzten  liichtiing  ziehen, 
als  die  ist,  nach  welcher  der  Wind  unten  dauernd  bläst. 
Könnten  wir  einen  leichten  Körper  mit  genügender  Rrait 
in  die  Höhe  schleudern,  so  dass  er  die  untere  Strömung 
durchdränge  und  die  obere  erreichte,  so  würde  uns  die 
Richtung  der  Bewegung  dieses  Körpers  die  des  oberen 
Windes  anzeigen.  Menschliche  Kraft  kann  dieses  Experi- 
ment nicht  ausführen,  und  dennoch  ist  es  gemacht  worden. 
Vulkane  haben  ihre  Asche  durch  die  untere  Luftströmung 
geschossen  und  von  den  Stellen,  aufweiche  dieselbe  nach- 
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her  herunterfiel,  hat  man  auf  die  Richtung  des  Windes 
geschlossen,  der  sie  trug.  Professor  Dove  führt  in  sei- 
nen „WitterungsrerhaltniBsen  von  Berlin**  folgendes  Bei- 
spiel an:  „In  der  Nacht  vom  80.  April  zum  1.  Mai  hörte 

man  in  Barbados  Kxj)losionen  wie  von  sclnvorem  (iesrhütz, 
so  dass  die  Garnison  vom  Fort  St.  Anne  unter  dem  (lewehr 
blieb.  Am  1.  Mai  bei  Tagesanbruch  sah  man  die  östliche 
Seite  des  Horizontes  hell,  den  gansen  übrigen  Theil  des 
Himmels  deckte  eine  schwarze  Wolke,  die  auch  bald  jene 
helle  Stelle  umhüllte,  und  nun  wurde  es  so  dunkel,  dass 
mal)  in  den  Zimmern  nicht  die  Stelle  der  Fenster  zu 
unterscheiden  vermochte,  während  die  Bäume  unter  der 
Last  eines  herabl'allenden  Aschenregens  brachen.  Woher 
kam  diese  Asche?  Nach  der  Richtung  des  im  April  und 
Mai  unausgesetzt  wehenden  Passats  hatte  man  auf  den 
Pic  der  Azoren  schliessen -sollen,  und  doch  war  es  Asche 
aus  dem  Vulkan  Mome  Oarou,  des  20  Meilen  westlich 
liegenden  St.  Vincent,  welches  durch  den  Passat  so  von 
Barbados  getrennt  ist,  dass  nur  ein  sehr  grosser  Umweg 
die  Reise  mögli«  h  ina(  lit.  Der  Vulkan  hatte  nämlich 
seine  Asche  durch  den  unteren  in  den  oberen  Passat 
geschlendert  Zu  diesem  bisher  isolirt  stehenden  Beispiel 
des  Fortführens  Tulkanischer  Asche  gegen  die  Richtung 
des  unt^n  herrschenden  Passats  hat  die  neuere  Zeit  ein 
noch  auflalleii(]('r( 'S  f^cli*'fert.  Am  20.  Januar  l!^35  wurde 
die  ganze  Landenge  von  Mittelaraerika  durch  ein  den  Aus- 
bruch des  Coseguina  begleitendes  Erdbeben  erschüttert 
Am  24.  und  26.  verdunkelten  in  Kingston  auf  Jamaica  in 
einer  Entfernung  von  800  englischen  Meilen  Schauer  fei- 
ner Asche  die  Sonne,  und  dadurch  erfuhr  man  erst,  dass 
die  früher  gehörten  Ilxplt)>i()uen  nicht  von  Kanonen- 
schüssen herrührten.  Diese  Asche  konnte  nur  durch  den 
oberen  Passat  herbeigeführt  sein,  da  Jamaica  nprdöstUch 


222        Wärme  ab  Art  der  Bewegung. 

vom  Gebirge  am  Nicaragua  liegt.  Zugleicli  giebt  dieser 
Ausbruch  einen  schönen  Beweis  dafür,  dass  die  in  der 
G^end  der  WindstUlen  anfeteigeiide  Luft  sich  in  der 
Höhe  theilt  und  nach  heiden  Polen  hin  ahfliesst,  denn  auf 
das  Schiff  Gonway  fiel  auch  Asche,  als  sich  dasselbe  auf 
dem  stillen  Ocean  südwestlich  vom  Coseguina  in  einer 
Entfernung  von  700  englisclien  Meilen  befjiud". 

210.  ,,Selbst  auf  den  höchsten  Spitzen  der  Andes  hat 
noch  nie  ein  Reisender  den  oberen  Strom  erreichl  In 
der  Nähe  der  Gegend  der  Windstillen  muss  daher  sein 
Abstand  Tom  Meeresspiegel  mehr  als  20000  Fuss  betragen. 
Damit  Asche  aus  niedrigen  Vulkanen  wie  der  Morae 
Garou  und  Coseguina  diese  Hohe  erreiche,  muss  daher 
die  Explosion  ungeheuer  sein.  So  war  es  iu  beiden  Fäl- 
len; das  Brüllen  des  Coseguina  hörte  man  in  Kingston, 
Sani  Salvador  und  anderen  Orten,  also  in  einem  Abstand 
Yon  200  deutschen  Meilen.  Union,  eine  Hafenstadt  an 
der  Westküste  Ton  Gonchagua,  wurde  43  Stunden  lang  in 
die  absoluteste  Finstemiss  versetzt.  Dann  erst  fing  es 
soweit  zu  dämmern  an,  dass  man  sah,  das  Mt  ei  esuler  sei 
durch  die  herabfallende  Aschenmasse  800  Fuss  weiter 
vorgerückt  Ebenso  gehört  der  Ausl>ruch  des  Mome 
Garou  zu  einer  Kette  grossartiger  vulkanischer  Wirkun- 
gen, deren  Schluss  er  bildet  Vom  Juni  Ins  Juli  1811 
erhob  sich  unter  heftigem  Erdbeben,  Rauch  und  Flammen 
neben  San  Miguel,  einer  der  Azoren,  die  Insel  Sabrina 
aus  dem  150  Fuss  tiefen  Meeresgrunde  bis  zur  Höhe  von 
300  Fuss  über  den  Wasserspiegel  und  zu  einem  Umfange 
von  einer  englischen  Meile.  Darauf  wurden  die  kleinen 
Antillen  erschüttert,  dann  die  Thäler  des  Mississippi, 
Arkansas  und  Ohio.  Aber  auch  hier  fanden  die  elastischen 
Kräfte  keinen  Ausweg,  sie  suchten  ihn  an  der  Nordküste 
von  Columbien.   Der  26.  März  begann  als  ein  ausser- 
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ordentlich  heisser  Tag  in  Caracas;  die  Luit  war  heiter 
and  der  Himmel  wolkenlos.  Es  war  grüner  Donnerstag, 
ein  Regiment  Linientruppen  stand  bereits  in  der  Kaserne 

El  Quartel  de  San  Carlos  unter  den  Waffen,  um  sich  zur 
Procession  zu  begeben,  das  Volk  strömte  nach  den  Kirchen; 
da  erfolgte  nach  lautem  untc'rirdischen  Donner  ein  Erd- 
stoss,  so  heftig,  dass  die  über  150  Fuss  hohe  Kirche  Alta 
Grada,  von  Strebepfeilem  von  15  Fuss  Dicke  getragen, 
nur  einen  Haufen  fein  zermalmten  Schuttes  von  6  Fuss 
Höhe  bildete.  Am  Abend  beleuchtete  der  fast  volle  Mond 
in  mildem  (ilanze  am  wolkenlosen  Himmel  die  Trümmer 
der  Hauptstadt,  unter  welchen  10000  ihrer  Einwohner 
begraben  waren.  Aber  auch  hier  war  kein  Ausgang  für 
die  TullcaniBchen  Kräfte  gefunden;  endlich  am  27.  April 
gelang  es  ihnen,  den  ein  volles  Jahrhundert  geschlossenen 
Schlund  des  Mome  Garen  zu  öfihen  und  bis  zum  Rio 
A])ure,  das  heisst  in  einer  Entfernung  wie  vom  Vesuv 
bis  Paris,  ertüute  der  donnernde  Jubelruf  des  befreiten 
Gefangenen." 

211.  Ich  habe  hier  einen  £rdglobus,  auf  dem  ich  mit 
der  Hand  zwei  Meridiane  yerfolge.  An  dem  Aequator 
des  Globus  sind  sie  einen  Fuss  weit  auseinander,  was  auf 

der  Erdoberllaclic  ungefähr  einer  Entlcnuing  von  1000 
Meilen  entsprechen  würde.  Aber  nach  Norden  zu  nähern 
sich  diese  Meridiane  einander  aUmälig  bis  sie  auf  dem 
Kordpole  zusammentreffen.  Offenbar  müsste  ein  Luft- 
strom, welcher  sich  zwischen  diesen  Meridianen  am 
Aequator  erhebt^  sich  in  ein  immer  engeres  Bett  pressen, 
wenn  er  direet  m  den  Polen  ginge.  Wäre  die  Erde  ein 
Cylinder  anstatt  einer  Kugel,  so  könnten  wir  eine  gleich- 
mäbsige  Circulation  von  der  Mitte  des  Cylinders  bis  ganz 
ZU  jedem  Ende  hin  und  von  da  nach  der  Mitte  zurück-- 
kehrend  haben.   Aber  dies  ist  bei  der  Erde  unmöglich, 
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einfach  aus  dem  Grunde,  weil  der  Raum  rings  um  die 
Pole  nicht  genügt,  um  die  Luit  des  Aequators  au&a- 
nebmen.  Die  abgekühlte  Luft  yom  Aeqnator  sinkt,  und 
die  Ruckströmung  tritt  ein,  noch  ehe  die  Pole  erreicht 

sind,  und  dies  ereif^iet  sich  mehr  oder  minder  unregel- 
mässi*?.  Ausserdem  lliessen  die  beiden  Ströme  ult  neben- 
einander statt  ül>ercinander.  Sie  stellen  LuftÜüsse  vor, 
deren  Bett  beständig  wechselt 

212.  Dies  sind  die  grossen  Strömungen  unserer  Atmo- 
sphäre, die  jedoch  durch  die  unregelmäasige  Vertheüung 
von  Land  und  Wasser  wesentlich  yerändert  werden.  Winde 
von  gel  in  , ITC  K  T  Ausdelimmg  -werden  auch  durch  die  ört- 
lichen Bedingungen  von  Wärme,  Kälte  und  Verdunstung 
hervorgerufen.  £s  giebt  Winde  in  den  Alpen,  die  durcli 
locale  Einwirkungen  erzeugt  werden  und  zuweilen  mit 
plötzlicher,  zerstörender  Heftigkeit  durch  die  Schluchten 
der  Gebirge  hinabsausen.  Sanfter  herabstreichende  Luft- 
ströme  kommen  von  den  Höhen,  wo  Gletscher  sind.  Dann 
haben  wir  Landwinde  und  Seewinde,  die  von  der  wechseln- 
den Tages-  und  Nachtteniperatur  des  Erdbodens  an  der 
Küste  herrühren.  Die  Morgensonne  en\'ärmt  den  Strand 
und  bringt  eine  verticale  Luftströmung  hervor,  so  dass 
die  Luft  Ton  dem  Meere  landeinwärts  strömt  Am  Abende 
wird  die  Oberfläche  der  Erde  yermöge  ihrer  Ausstrahlung 
mehr  abgekühlt  als  die  See,  und  die  Bedingungen  sind 
nun  umgekehrt;  die  schwere  Luit  der  Küste  Üiesst  nun 
seewärts. 

213.  Auf  diese  Weise  führt  also  die  Luft,  ab  ge- 
flügelter Bote,  den  Polen  einen  Theil  der  tropischen 
Wärme  zu,  wodurch  eine  gleichmässigere  Vertheüung 

der  irdischen  Wärme  gesichert  wird.  Doch  in  ihrem 
Fluge  nach  Norden  wird  di(^  Luft  von  einer  anderen  Sub- 
stanz begleitet,  näuüicli  von  dem  Wasserdampfe,  der,  wie 
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Sie  wissen,  yollkommen  durehsichtig  ist  Denken  Sie  sich, 
wie  der  Ocean  der  Tropen  seinen  Dampf  ausströmt,  der 
TermS^e  seiner  Leichtigkeit  das  Aufsteigen  der  mit  ihm 

verbundenen  Lnft  erleichtert.  Beide-  dehnen  sieh  l)eim 
Aufsteigen  aus:  in  eint^r  Höhe  von  ItiOOU  Fuss  nehmen 
die  Lnft  und  der  Dampf  einen  doppelt  so  grossen  Baum 
ein  als  auf  dem  MeeresspiegeL  Um  sich  diesen  Raum  zu 
erobern,  müssen  sie  durch  ihre  eUistische  Kraft  die  Luft 
nach  allen  Richtungen  um  sich  her  zurückdrängen,  sie 
müssen  Arix-it  leisten,  und  diese  Arl)eit  kann  nur  auf  Ko- 
sten der  Wärme,  die  sie  am  Aufaug  mit  sich  führten,  ge- 
leistet werden. 

214.  Wenn  der  Dampf  so  ahgektihlt  ist,  kann  er  nicht 

länger  gasförmig  bleiben.  Er  schlägt  sich  nieder  und 
hildet  Wolken;  die  Wolke  fallt  als  Keiren  lieral),  und  in 
den  windstillen  Uegionen  der  Calnien  oder  da,  wo  die 
Sonne  im  Zenith  steht,  und  die  Luft  zuerst  ihrer  Wasser- 
last entledigt  wird,  fallt  ungemein  ?iel  Regen.  Die  Sonne 
hleiht  nicht  immer  vertikal  über  demselben  Parallelkreise 
stehen,  sie  ist  manchmal  nördlich,  manchmal  südlich  vom 
Aequator,  zwischen  diesem  und  den  heidfii  Wendekreisen. 
Wenn  sie  südlieh  vom  Aequator  steht,  liegt  die  Erd«>ber- 
fläche  im  Norden  des  Aequators  nicht  mehr  in  der  Region 
der  Windstille,  sondern  in  einer  Region,  durch  welche  die 
Luftströmung  vom  Norden  der  Region  der  Windstille 
znfliesst  Die  bewegte  Luft  ist  nur  wenig  mit  Wasser- 
dänipfen  j^'einischt  und  wird  auf  ihrem  Wege  von  Norden 
nach  büdcu  immer  wärmer;  sie  bildet  einen  trockenen 
Wind,  und  ihre  Fähigkeit,  Dampf  in  sich  aufzunehmen, 
steigert  sich  fortwährend.  Aus  diesen  Betrachtungen 
wird  es  klar,  dass  jeder  Ort  zwischen  den  Wendekreisen 
seine  trockene  und  seine  nasse  Jahreszeit  haben  muss; 

TyndsU,  WinMtol»«.  15  , 
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die  trockene,  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen  Seite  des 
Aequators,  die  nasse,  wenn  sie  im  Zenith  steht 

215.  Wie  sich  jedoch  allm&lig  der  obere  Strom,  der 
?om  Aeqnator  ausgehend  den  Polen  zuflieest,  abkühlt  und 

verdichtet,  binkt  er  zur  l^rde  nieder.  Bei  dem  Pic  von 
Tenehtfa  ist  er  schon  soweit  gesunken,  dass  er  <>p  Gipfel 
des  Berges  um&sst  Während  am  Fusse  der  Wind  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  bläst,  findet  der  Beisende, 
dass  der  Strom  vom  Aequator  her  scharf  über  den  Gipfel 
streicht  Weiter  nach  Norden  sinkt  der  Wind  vom  Aequa- 
tor noch  tiefer  herab,  bis  er  endlieh  den  Ij-dliodcn  f?anz 
erreicht.  Europa  wird  meistens  von  diesem  Aequaturial- 
strom  überüuthet.  In  London  herrschen  während  acht 
oder  neun  Monaten  des  Jahres  Südwestwinde  vor.  Aber 
achten  Sie  darauf  welchen  Einfluss  dies  auf  unser  Klima 
haben  muss.  Die  Feuchtigkeit  des  Ooeans  der  heissen 
Zone  kommt  zu  uns,  ausgestattet  mit  einem  Aibeits- 
vorrath,  ilire  Atome  getrennt  und  daher  fähig  zusanuuen- 
zustürzen,  und  somit  Wärme  zu  entwickeln.  Sie  kommt, 
wenn  wir  so  sagen. wollen,  beladen  mit  latenter  Wärme. 
In  unserer  nördlichen  Atmosphäre  findet  der  Zusammen- 
stoss  statt,  und  die  so  erzeugte  Wärme  ist  die  Haiii)t(|ueUe 
(h'r  mililt  II  Temperatur  unseres  Klimas.  Wenn  die  Um- 
drehung der  Knh»  nicht  wäre,  wiirden  die  trockenen, 
heissen  Winde  aus  Afrika  über  uns  hinstreichen,  aber 
durch  die  Umdrehung  wird  der  Wind,  der  sich  im  Golf 
totT  Mexiko  erhebt,  nach  Europa  abgeleitet  Daher  ist 
Europa  der  Empfänger  dieser  Vorräthe  latenter  Wärme, 
die  im  Athmtischen  Ocean  angesammelt  wurden.  Die 
britischen  Inseln  halten  den  grössten  Theil  dieser  Feuch- 
tigkeit und  Wärrae  tiir  sicli  zurück,  und  dieser  Umstand 
kommt  zu  dem  bereits  erwähnten,  der  hohen  specifischen 
Wärme  des  Wassers,  hinzu,  um  unser  Klima  vor  Extre- 
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men  za  bewahren.  OCter  solchen  Bedingungen  werden 
miBere  Felder  so  grau  und  die  Wangen  der  englischen 
Mädchen  so  rosig. 

216.  Eine  andere  Eigenschaft  dieser  wunderbaren  Sub- 
stanz, welcher  wahrscheinlich  ihr  Haiipteinfhiss  als  meteo- 
rologisches Agens  zuzuschreiben  ist,  soll  bei  einer  späteren 
Gelegenheit  erörtert  werden*). 

217.  Je  mehr  wir  in  Europa  nach  Osten  kommen, 
desto  geringer  wird  der  Betrag  wSsseriger  Niederschläge. 
Die  Luft  wird  ärmer  und  ärmer  an  Feuchtißfkeit.  Schon 
zwischen  der  Ost-  und  Westküste  unserer  Inseln  lässt  sich 
ein  Unterschied  merken,  auch  haben  locale  Umstände 
einen  mächtigen  Einfluss  auf  den  Betrag  des  Nieder- 
schlages. Dr.  Lloyd  findet  die  jährliche  Durchschnitts- 
temperatur  der  Westküste  von  Irland  an  zwei  Grrad  höher 
als  die  der  Ostkiiste  bei  der  gU'i(  hen  ßodenhöhe  und 
unter  demselben  Breitengrade.  Der  ( iesammtbetrag  der» 
Regens,  der  im  Jahre  1851  in  verschiedenen  Orten  der 
Insel  fiel,  findet  sich  auf  folgender  Tabelle: 

B««bMhtaiig»-  Rcgenhöhe 

ort  in  Zollen 

PorUrliogtoii   21,9 

Killough   23,8 

Dublin   .  26,4 

Athy   26,7 

Donaghaücv   •   •  27,9 

Cbnrtown   29,6 

Kilrush     .  •   82,6 

Armagh   83,1 

Killybegs   33,2 

Dttnmor«   33,5 

Portrush   37,2 

Borincrana  •   .  .  39,3 

Markiw   40,8 

CniitletowQsend    42,5 

Westport   45,9 

raliirrivpnn    .'19,4 

In  llinsiclit  auf  diese  Tabelle  bemerkt  Dr.  Lloyd. 


*)  .Siehe  Kapitel  Xi. 
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218.  „1.  Dass  eine  p^rosse  VSi^chiedenheit  in  dem 
jährlichen  I{of;oiil)etmg  an  den  verscliieiloncn  Stellen  sei, 
die  sämmüich  (mit  Ausnahme  von  vier)  nur  einige  Fuss 
über  dem  Meeresspiegel  liegen,  indem  der  höchste  Betrag 
(in  CahirciTeen)  &8t  dreimal  so  gross  ist  als  der  geringste 
(in  Portarlington). 

219.  „2.  Dass  die  Orte,  wo  der  wenigste  Regen  fällt, 
entweder  im  Innern  oder  an  der  Ostküste  liegen,  während 
diejenigen ,  wo  er  am  stärksten  fallt,  an  der  Westküste 
selbst  oder  in  ihrer  Nähe  liegen. 

220.  „3.  Dass  die  Regenmenge  in  hohem  Grade  yon 
der  Nähe  einer  Gebirgskette  oder  Göbirgsgruppe  abhängt, 
und  in  der  NacliLarschaft  einer  solchen  immer  bedeutend 
ist,  ausser  wenn  der  Ort  nordöstlich  davon  liegt 

„Nun  liegt  Portarlington  im  Nordosten  des  Sliere- 
bloom;  £iUough  im  Nordosten  der  Monmekette,  Dublin 

nordöstlich  der  Wicklowkette  und  so  fort.  Andererseits 
liegen  die  Stationen,  wo  es  am  meisten  regnet,  Cahirciveen, 
Castletownsend ,  Westport  n.  s.  w.  in  der  Nähe  hoher 
Gebirge,  aber  in  anderer  Richtung  yon  ihnen  ^^*). 

221.  Diese  Yertheilnng  der  Wärme  dnrch  den  üeber- 
gang  envärmter  Luft  von  einer  Stelle  zur  andern  ist 
Fortführung  der  Wärme  genannt  worden,  zur  Unter- 
scheidung von  dem  Processe  der  Leitung,  der  an  geeig- 
neter Stelle  auch  erörtert  werden  soll  In  gleicher  Weise 
wird  Wärme  durch  Flüssi^eiten  yertheilt  Ich  habe  hier 
eine  Glascelle  C  (¥\g.  55),  n^elche  warmes  Wasser  enthält 


*)  Der  uicisto  Regen  flUIt  noch  Sir  John  Hörschel'«  Tabelle 
(Metwrohtf^ie  110  ete.)  in  Chorra  Punf^ee,  wo  or  jährlieh  .'»lt'2  Zoll  betrügt. 
Es  ist  nicht  meine  Sache  mich  weiter  in  liie  Meteor(>l(»;,'ie  einzulassen;  Jenn 
die  ToUkommenste  und  genaueste  Unterweisung  wird  der  Leser  iu  den 
vortrefflichen  Werken  von  Sir  John  Hörschel  und  Professor  Dove 
finden. 
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Ich  stelle  sie  vor  die  elektrische  Lampe  und  lasse  ver- 
mittelst einer  convergircnden  Linse  ein  vergrössertes  Bild 
der  Celle  auf  den  Schirm  fallen.  Ich  führe  nun  das  Ende 


Fig.  55. 


dieser  Pipette  in  das  Wasser  der  Celle  und  hisse  etwas 
kaltes  Wasser  langsam  dadurch  hineinlaufen.  Die  Ver- 
schiedenheit der  Strahlenbrechung  zwischen  beiden  macht 
es  Ihnen  möglich  das  schwere,  kalte  Wasser  durch  das 
leichtere,  warme  fallen  zu  sehen.  Das  Exi)eriment  gelingt 
noch  besser,  wenn  ich  ein  Stück  Eis  auf  der  Oberfläche 


Fig.  56. 


des  warmen  Wassers  schwinunen  lasse.  Während  das  Eis 
schmilzt,  schickt  es  lange,  schwere  Streifen  nach  dem 
Boden  der  Celle  nieder.  Sie  bemerken ,  wie  diese  kalten 
Ströme  durch  das  warme  Wasser  liinabsinken,  wenn  ich 
das  Eis  auf  der  Oberfläche  entlang  bewege.    Ich  kehre 
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nun  das  Experiment  um,  thue  kaltes  Wasser  in  flie  Celle 
und  warmes  Wassw  in  die  Pipette.  Man  miiss  hierbei 
sorgfaltig  za  Werke  gehen,  damit  das  wanne  Wasser  oHhe 

Bewegungsmoment  eintritt,  wodurch  es  mechanisch  nach 
unten  getrieben  wird.  Merken  Sie  trefälli^^st  auf  den  F^rfolg. 
Das  Ende  der  Pipette  mündet  in  der  Mitte  der  Celle  und 
Sie  sehen,  wie  das  warme  Wasser  beim  Einströmen  sich' 
schnell  nach  oben  wendet  (Fig.  66  a.  S.)  and  die  Ober- 
fläche überflnthet,  nngeiahr  so  wie  Oel  es  in  gleichem 
Falle  than  würde. 

222.  Wenn  ein  Gefass  voll  Wasser  von  unten  en\'ärmt 
wird,  verbreitet  sich  die  zugeführte  Wärme  durch  Fort- 
führung. Sie  können  mit  Hülfe  der  elektrischen  Lampe 
sowohl  die  Richtong  der  aufsteigenden  warmen  Strö- 
mungen, als  auch  die  Richtung  der  Strömungen  sehen, 
welche  hinabgehen ,  um  den  Platz  des  leichteren  Wassers 
einzunehmen.  Hier  ist  ein  Gefäss  mit  Coelienille,  deren 
einzelne  Theile,  nicht  viel  schwerer  als  Wasser,  frei  der 
Richtung  seiner  Strömung  folgen.  Sie  sehen,  wie  sich 
diese  Stucke  Cochenille  vom  erwärmten  Boden  des 
fSsses  loslösen,  in  der  Mitte  desselben  au&teigen  und  an 
den  Seiten  wieder  niedersinken.  In  dem  isländischen 
Geyser  findet  diese  Fortführung  in  grossem  Stile  statt. 
Ein  Stückchen  Papier,  in  die  Mitte  des  Wassers,  welches 
die  Röhre  füllt,  geworfen,  wird  augenblicklich  an  die 
Seite  gezogen  und  da  von  dem  herabgehenden  Strome 
mit  hinuntergenommen. 

223.  Im  Meere  bilden  sich  theils  aus  dieser  Ursache, 
liauptsächlich  aber  wohl  durch  die  Einwirkung  der  Winde 
Strömungen ,  welclie  durch  die  Wärme,  die  sie  vertheilen, 
mächtigen  Einfluss  auf  das  Klima  haben.  Der  bedeutendste 
und  für  uns  bei  weitem  wichtigste  dieser  Ströme  ist  der 
Golfttrom,  welcher  aus  der  Aequatorialgegend  kommend 
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den  Atiantiflchen  Ocean  dnrchsebneidet  und  durch  den 
Golf  Ton  Mexiko  geht,  von  dem  er  seinen  Namen  hat  Wo 

er  die  Strasse  von  Florida  verlässt,  besitzt  er  eine  Tem- 
peratur von  28*  C,  von  da  folf^t  er  der  Küste  von  Amerika 
bis  zum  Cap  Fear,  von  wo  er  eine  nordöstliche  Kichtung 
quer  durch  den  Atlantisohen  Ocean  annimmt  und  endlich 
die  Küste  tou  Irland  und  die  nordwestlichen  Gestade  yon 
Europa  überhaupt  bespült  Wie  sich  erwarten  Ifisst, 
macJit  sich  derEinfluss  dieser  warmen  Wassermasse  h.nipt- 
sächlich  im  Winter  geltend.  Sie  hebt  dann  vollstiiudig 
den  Unterschied  in  der  Temperatur  auf,  der  gwischen 
Nord-  und  Südbritannien  bestehen  sollte,  wenn  man  ihre 
Terschiedene  nördliche  Breite  ins  Auge  &sst  Begeben 
wir  uns  aber  im  Januar  von  dem  Kanal  nach  den  Shet- 
landinseln,  so  tu  H(  n  wir  überall  dieselbe  Temperatur. 
Die  isotlierme  Linie  läuft  also  dann  von  Norden  nach 
Süden.  Das  Dasein  dieses  Wassers  macht  das  Klima  von 
Westeuropa  völlig  Terschieden  von  dem  der  gegenüber- 
liegenden Küste  von  Amerika.  Der  Fluss  Hudson,  zum 
Beispie],  welcher  unter  dem  Breitengrade  von  Rom  ließ^, 
ist  drei  Monate  im  Jahre  gefroren.  Wenn  wir  im  Januar 
von  Boston  ausschiflfen,  um  die  Insel  St.  John  herum,  und 
von  da  nach  Island  fahren,  ünden  wir  überall  die  gleiche 
Temperatur.  Der  Hafen  von  Hammerfest  zieht  groesen 
Vortheil  aus  dem  Umstände,  dass  er  das  ganze  Jahr  hin- 
durch nicht  zufriert  Das  kommt  von  dem  Golfttrome, 
welcher  um  das  Nordcap  streicht  und  das  Klima  dort 
so  beeinflusst,  dass  man  an  einzelnen  Stellen  in  wärmere 
Regionen  kommt,  wenn  man  weiter  nach  Norden  geht. 
Der  Unterschied  zwischen  Nordeuropa  und  der  Ostküste 
von  Amerika  brachte  Halley  zu  der  Yermuthung,  dass 
der  Nordpol  der  Erde  sich  verändert,'  dass  er  früher 
irgendwo  bei  der  Behringsstrasse  gelegen  habe,  und  dass 
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die  starke  Kälte,  die  man  in  diesen  Regionen  trifll,  die 
Kälte  des  früheren  Poles  sei,  die,  seit  die  Axe  ihre  Rich- 
tung änderte ,  noch  nicht  ToUstSndig  verschwunden  wäre. 

Aber  jetzt  wissen  wir,  dass  der  (Ttdf^trom  und  dieWiii  me- 
verbreituug  durch  Winde  und  Dämpfe  die  wnrkliche  Ur- 
Bache des  müden  Klimas  von  Europa  ist.  Auf  der  West- 
küste von  Amerika,  zwischen  den  Rocky  Mountains  nnd 
dem  Stillen  Ocean  finden  wir  ein  Klima  wie  in  Europa. 

224.  Europa  ist  also  der  Oondensator  des  Atiantischen 
Oceans,  und  zwar  sind  in  Europa  die  (lebirge  die  haupt- 
sächlichsten Condeusatoren.  Auf  sie  lässt  sich  überdies, 
wenn  sie  hoch  genug  sind,  der  verdichtete  Dampf  nicht 
in  flüssiger,  sondern  in  fester  Gestalt  nieder.  Wir  wollen 
das  Wasser  hei  seiner  Geburtsstätte  aufsuchen  und  ihm 
auf  seiner  weiteren  Laufbahn  folgen.  Wolken  schweben 
in  (U^r  Luft,  und  daher  die  Vermutlmng,  dass  sie  aus 
Wasserbläschen  zusammengesetzt  seien,  und  also  hohle 
Schalen  statt  voller  Kugeln  von  W'asser  bilden.  Ange- 
sehene Reisende  behaupten  diese  Blasen  gesehen  zu 
haben,  und  ihre  Aussagen  yerdienen  alle  Berücksichtigung. 
Es  ist  jedoch  sicher,  dass  die  Wassertheilchen  in  grosser 
Höhe  die  Fähigkeit  besitzen,  bei  oder  nach  ihrem  Nie(hT- 
scldage  krystalliuisehe  Formen  anzunehmen.  Sie  brin^'en 
hierbei  Kräfte  in  Ausübung,  die  wir  bisher  als  molekulare 
anzusehen  pflegten,  und  welche  solchen  Wassermassen 
nicht  zugeschrieben  werden  können,  wie  sie  nothig  sind, 
um  Bläschen  zu  bilden. 

225.  Vollkommen  gebildeter  Schnee  ist  nicht  eine 
unregelmässige  Anhäufung  von  Ei&theilcbeu;  in  ruhiger 
Atmosphäre  ordnen  sich  die  W^asseratome  zu  den  aus- 
erlesensten Figuren.  Sie  haben  die  sechsblätterigen  Blu- 
men gesehen,  welche  sich  in  einem  Eisblock  zeigen,  wenn 
ein  Wärmestrahl  hindurchgeleitet  wird.    Die  Schnee- 
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krystalle,  die  sich  in  ruhiger  Atmosphäre  bilden,  sind 
nach  demselbeii  Muster  gebaut  Die  Atome  steUen  sich 
zu  sechseckigen  Sternen  zusammen.  Aus  einem  Centrai- 
kerne schiessen  sechs  Spitzen ,  deren  jede  von  der  ande- 
ren durch  fint'ii  Winkel  von  60»  getrennt  ist.  Aus  diesen 
Haupti'ippen  schiessen  nacli  rechts  und  links  feinere 
Spitzen,  mit  unfehlbarer  Genauigkeit  den  Winkel  Yon 
^0  einhaltrad,  und  aus  diesen  laufen  wiederum  noch 
feinere  in  demsell^en  Winkel  ab.  Die  sechsblätterigen 
Blumen  nehmen  die  wundervoll  mannigfaltigsten  Formen 
an.  Ilire  Ornamente  sind  wie  die  feinste  gefrorene  Gaze, 
und  rings  um  ihre  Eeken  hängen  sich  oft  andere,  kleinere 
Rosetten.  Schönheit  ist  auf  Schönheit  gehäuft,  als  ob  die 
Natur,  einmal  in  der  Arbeit,  sich  auch  darin  gefiele, 
selbst  innerhalb  der  engsten  Grenzen  den  Beichthum  ihrer 
Mittel  zu  zeigen  ♦). 

226.  Diese  gefrorenen  Blumen  bilden  unseren  Gebirgs- 
schnee,  sie  belasten  die  Alpengipfel,  wo  ihre  zarte  Ar- 
chitektur bald  durch  die  Einwirkung  des  Wetters  zer- 
stört wird.  Jeden  Winter  fallen  sie  von  Neuem,  und  jeden 

Sommer  verschwinden  sie;  aber  diese  periodisch  wechseln- 
den Vorgänge  ht'bpn  sieh  gegens(^itig  niclit  vollständig 
au£  Unterhalb  einer  gewissen  Linie  herrscht  die  Wärrae 
Tor,  und  die  Quantität  Schnee,  die  jeden  Winter  fällt, 
wird  vöOig  weggeschmolzea  Oberhalb  dieser  Linie  herrscht 
die  Kälte  vor;  die  Quantität  Schnee,  welche  fällt,  über- 
steigt die  Quantität,  die  wegschmilzt,  und  so  bleibt  ein  jähr- 
licher Rest  liegen.  Im  Winter  reiclit  der  Schnee  bis  in  die 
£beneD  herab;  im  iSonimer  zieht  er  sich  bis  zur  Schnee- 
linie zurück,  zu  der  besonderen  Linie,  wo  eben  so  viel 


Siehe  Fig.  57,  wo  einige  der  ächöuen  Abbildungen  von  (iiaisbcr 
ifitdergegeb«n  «ind. 
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Schnee,  ab  im  Winter  fällt,  Ton  der  Sommerwärme  auch 
.wieder  geechmdzen  wird,  und  oberhalb  deren  die  Region 
ewigen  Schnees  anfängt  Wenn  aber  über  der  Schneelinie 

jährlich  ein  Rest  liegen  bleibt,  so  müssen  die  Öebirge  mit 
einer  Schneelast  beladen  werden,  die  jedes  Jahr  wächst. 
Angenommen,  bei  einem  gewissen  Punkte  über  der  ge- 
nannten Linie  werde  der  Schneemasse  mit  jedem  Jahre 
eine  drei  Foss  dicke  Schicht  zagef  ttgi  Diese  Ablagerang, 
nur  die  kurze  Periode  der  christlichen  Aera  hindurch 
angesammelt,  würde  eine  Erhöhung  von  5580  Fuss  be- 
wirken. Und  wenn  sich  solche  Ansammlungen  nun  durch 
geologische,  anstatt  historischer  Zeitperioden  fortsetzten, 
so  könnten  wir  die  Höhe,  zu  welcher  sich  der  Schnee 
anfthurmen  würde,  gar  nicht  mehr  schätzen.  Es  ist 
offenbar,  dass  eine  solche  Anhäufung  nicht  stattfindet; 
die  Schneemasse  auf  den  Gebirgen  steigert  sich  nicht  in 
solcher  Weise.  Auf  eine  oder  die  andere  Art  wird  die 
Sonne  verhindert,  das  Meer  aus  seinem  Bett  zu  heben 
und  seine  Wasser  beständig  auf  die  Höhen  zu  thürmen. 

227.  Wie  wird  denn  also  diese  jährlich  wachsende 
Last  von  den  Schultern  der  Gebirge  genommen?  Die 
Schneemassen  lösen  sich  inanclnnal  und  rutschen  als  La- 
vinen  die  Ahhänge  hinunter,  worauf  sie  in  der  wärmeren 
Luft  unten  in  Wasser  zerschmelzen.  Aber  das  heftige 
Niederfohren  als  Lavinen  ist  nicht  ihre  einzige  Bewegung: 
sie  gleiten  in  fast  unmerklicher  Weise  an  den  Abhängen 
nieder.  Wie  sich  Schicht  auf  Schicht  häuft  werden  die 
unteren  Lagen  der  Schneemasse  gedrückt  und  verdichtet; 
die  Luft,  die  anfänglich  in  den  Maschen  des  Schnees  ver- 
fangen war,  wird  ausgepresst,  und  die  gedrückte  Masse 
nähert  sich  mehr  und  mehr  dem  Charakter  des  Eises.  Sie 
wissen,  wie  die  Kömchen  eines  Schneeballes  aneinander- 
hängen;  Sie  wissen,  wie  hart  Sie  denselben  in  nrathwilliger 


Digitized  by  Google 


286        Wärme  ab  Art  der  Bewegung. 

Laune  machen  können:  der  Schneeball-  ist  beginnendes 
Eis,  steigern  Sie  denDmck,  und  Sie  werden  ihn  yöDig  iq 
Eis  Terwandeln.  Aber  selbst  nachdem  er  eine  Festigkeit 

erlangt  hat,  die  ihn  berechtigen  würde  Eis  genannt  zu 
werden,  ist  er  noch  fähig  mehr  oder  weniger  einem  Drucke 
nachzugeben,  wie  es  Schnee  t!uit.  Wenn  sicli  daher  diese 
Substanz  genügend  hoch  auf  der  Erdoberfläche  ansam- 
melt, werden  die  unteren  Schichten  durch  den  Druck  der 
oberen  herausgepresst,  und  wenn  der  Schnee  auf  einem 
Abhänge  liegt,  wird  er  natürlich  in  der  Kichtung  des  Ab- 
falls nachgeben  und  sich  abwärts  bewegen. 

228.  Diese  Bewegung  geht  unaufhaltsam  an  den  Ab- 
hängen jedes  schneebekdenen  Gebirges,  des  Himalaja, 
der  Anden,  der  Alpen  vor  sicL  Aber  ausser  dieser  Be- 
wegung, die  auf  der  Fähigkeit  der  Substanz  selbst,  einem 
Drucke  zu  weichen,  beruht,  findet  noch  eine  gleitende 
Bewegung  über  das  geneigte  Bett  Idn  statt.  Der  ver- 
dichtete SSchnee  bewegt  sich  in  ganzer  Masse  über  den 
Gebirgsabhang  hinunter,  schleift  die  Bauhigkeit  der  Fel- 
sen ab  und  polirt  ihre  harten  Flächen.  Auch  die  untere 
6eite  des  mächtigen  Schleifers  bekommt  Ton  den  Felsen, 
über  die  sie  sich  hinschob,  Schraniineii  und  Furchen;  aber 
je  weiter  der  gepresste  Schnee  hinunter  koninit,  desto 
wärmere  Gegenden  erreicht  er,  desto  reichlicher  schmilzt 
er  und  ist  manchmal  ganz  verzehrt,  ehe  er  noch  am  Fuss 
des  Abhangs  angelangt  ist  Manchmal  aber  nehmen  weite 
und  tiefe  Thäler  die  eisige  Masse  auf,  die  in  solcher  Weise 
herahkninmt.  In  diesen  wird  sie  weiter  verdichtet  und 
bewegt  sich  mit  langsamem,  aber  messbarem  Fortschritte 
durch  dieselben  hinab,  wobei  sie  in  all  ihren  Bewegungen 
einem  Flusse  gleicht  Das  Eis  wird  hierbei  weit  unter 
die  Grenzlinie  ewigen  Schnees  fortgeführt,  bis  endlich 
das  Wegschmelzen  unten  der  Zufuhr  von  oben  gleich- 
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kommt,  und  der  Punkt  erreicht  ist,  wo  der  Gletscher  endet. 
Unterhalh  der  Schneelinie  haben  wir  im  Sommer  irar  Eis; 
oberhalb  der  Schneelinie  haben  wir  Sommer  und  Winter 
hindiu^ch  auf  der  Oberfläche  Schnee.  Der  Theil  unter 

der  Schneelinie  wird  (iletscher.  der  über  der  Schnee- 
linie Firn  (neve)  genannt  Die  Firn  speist  also  den 
Gletscher. 

229.  Verschiedene  mit  Eis  gefüllte  Thäler  können 
sich  zu  einem  einzigen  verbinden,  indem  sich  die  Neben- 
gletscher zu  einem  gemeinsamen  Gletscherstrom  zusam- 
menschweissen.  Sowohl  das  Hauptthal,  als  auch  die 
Nebenthäler  sind  oft  gekrümmt,  und  die  Nebengletscher 
müssen  ihre  Rii  htung  üiidern,  um  den  Il.iuptgletscher  zu 
bilden.  Die  Weite  des  Thaies  ist  auch  viidfat  h  verschie- 
den; der  Gletscher  muss  sicli  durch  enge  Schluchten 
zwängen  und  sich  wieder  erweitem,  nachdem  er  sie  passii^ 
hat  Die  Bfitte  des  Gletschers  bewegt  sich  schneUer  als 
die  Seiten,  und  die  Oberfläche  schneller  als  der  Grund. 
Der  Strich  schnellster  Bewegung  lolgt  demscllM  n  (iosetz, 
wie  es  sich  bei  der  Strömung  eines  Flusses  zeigt,  und  zieht 
von  einer  Seite  der  Mittellinie  zur  andern,  je  nachdem 
die  Biegung  des  Thaies  sich  ändert'*').  Die  meisten  der 
grossen  Alpengletscher  bewegen  sich  während  des  Som- 
mers in  der  Mitte  mit  einer  Schnelligkeit  von  2  Fuss  im 
Tage.  Es  giebt  Stellen  aui  di  ni  Mer-de-(Uace,  gegenü)»er 
dem  M<mtanvert,  die  im  Sommer  eine  tägliche  Bewegung 
von  30  Zoll  besitzen  und  im  Winter  eine  nur  halb  so 
grosse  Geschwindigkeit  gezeigt  haben. 

230.  Die  Fähigkeit  des  Eises  sich  dem  Kanal,  durch 


*)  Die  Thatsaclu>u ,  :iuf  welche  .«ich  d'iwe*  Üesctz  gründet,  iiiideii  sieb 
In  Anhang  die««f  Kapitel«. 
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welchen  es  geht,  aiizuschliesscn,  hat  angesehene  Gelehrte 
ZU  der  Annahiue  gebra^hti  dass  dasselbe  eine  zähe  Substanz 
sei,  und  was  wir  beim  ersten  Anblick  daran  beobachten, 
scheint  diese  Yoraussetzang  m  onterstätsen.  Der  Glet- 
scher erweitert  sich,  biegt  sich  und  yerengert  sich,  und 
seine  Mitte  bewegt  sich  schneller  als  die  Seiten;  eine  zähe 
Masse  würde  sich  unfclilljar  ebenso  verhalten.  Aber  die 
feinsten  Versuche  über  die  Fähigkeit  des  Eises,  einer 
Spannung  nachzugeben  oder  sich  wie  Theriak,  Honig  oder 
Theer  zu  dehnen,  haben  solche  Dehnbarkeit  nicht  erken- 
nen hissen.  Giebt  es  denn  aber  etwa  eine  andere  physika- 
lische Eigenschaft,  welcher  die  Accommodationsfähigkeit 
des  Gletschereises  zugeschrie])cn  werden  kann? 

231.  Wir  Wüllen  uns  dem  Gegenstande  Schritt  für 
Schritt  nähern.  Wir  wissen,  dass  sich  beständig  von  der 
freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  Dampf  entwickelt,  dass 
die  Theilchen  an  der  Oberfläche  die  Freiheit  ihres  gas- 
artigen Zustande«  eher  erreichen  als  die  Theilchen  iiu 
Inneren  der  Flüssigkeit.  Naturgeniäss  können  wir  er- 
warten, dass  es  sich  ebenso  bei  dem  Eise  verhält;  dass, 
wenn  die  Temperatur  einer  Eismasse  durchgängig  erhöht 
wird,  die  Theilchen  an  der  Oberfläche  die  ersten  sein 
werden,  welche  die  grossere  Freiheit  des  flüssigen  Zu- 
standes  erhmgen,  denn  hier  sind  sie  an  einer  Seite  we- 
nigstens vollkommen  frei  von  der  Einwirkung  der  um- 
gebenden Theilchen.  Vorausgesetzt  also,  zwei  Eisstücke, 
welche  durch  und  durch  die  Temperatur  haben  und 
bei  dieser  Temperatur  an  ihren  Oberflächen  schmelzen, 
werden  ndt  den  schmelzenden  Flächen  dicht  an  einander 
gebracht;  was  wird  wohl  die  Folge  sein?  Wir  versetzen 
dadurch  i^deichsani  diest^  Flä(  lieii  nacli  dem  Mitt<'lpunkte 
des  Eises,  wo  die  Bewegung  jed(!s  Atomes  ringsum  durch 
seine  Nachbarn  gehemmt  wird.   Wie  sich  mit  Kecht  an- 
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nehmen  lasst,  wird  die  freie  Bewegung  des  flüssigen  Zu- 
standes  an  jedem  Punkte,  wo  die  Flächen  sich  berühren, 
angehalten,  und  die  zwei  St&cke  frieren  da  aneinander. 

Lassen  Sie  uns  das  Experiment  machen.  Hier  sind  zwei 
Eisstücke,  die  ich  clx  ii  mit  eiiH*r  Säge  auseinander  ge- 
schnitten habe,  und  deren  Üaciie  Seiten  ich  nun  anein- 
ander lege.  Die  Berührung  während  einer  halben  Minute 
wird  genügen.  Sie  sind  nnn  anemander  gefroren,  und 
wenn  ich  eines  ergreife,  so  kann  ich  sie  beide  aufheben. 

232.  Dies  ist  die  Wirkung,  auf  welche  Farad ay  zu- 
erst im  Juni  1850  auftnerksara  machte,  und  welche  nun 
unter  dem  ^amen  Kegelatiou  bekannt  ist  An  einem 
heiflsen  Sommertage  bin  ich  in  einen  Laden  im  Strand 
(Strasse  in  London)  gegangen,  wo  am  Schaufenster  Eis- 
stncke  in  einem  Becken  ausgestellt  waren,  und  habe  mit 
des  Verkäufers  Erlaubniss  das  oberste  Stück  Eis  gefasst 
und  damit  den  j^anzen  Ber^'  von  Stücken  aus  der  Schüssel 
gehoben.  Obgleich  das  Tliermometer  damals  auf  27*  C. 
stand,  waren  die  Eisstücke  mit  ihren  Berührungspunkten 
aneinander  gefroren.  Selbst  in  warmem  Wasser  tritt 
diese  Erscheinung  ein.  Ich  habe  hier  ein  Becken  yoU 
Wasser,  so  warm  es  meine  Hand  ertragen  kann;  ich 
tauche  diese  zwei  Kisstüc  kc  hinein  und  halte  sie  im  Was- 
ser eine  Weile  aneiuauder.  Trotz  der  anwesenden  war- 
men Flüssigkeit  sind  sie  zusammengefroren.  Ein  hüb- 
sches Experiment  von  Faraday  besteht  darin,  eine 
Anzahl  kleiner  Eisstücke  in  eine  Schüssel  voll  Wasser 
zu  thun,  welche  tief  jjenug  ist  um  sie  schwimmen  zu 
lassen.  Wenn  ein  Stück  das  andere  aucli  nur  an  einem 
einzigen  Punkte  berührt,  tritt  augenblicklich  liegelation 
ein.  So  kann  man  eine  Reihe  von  Stücken  einander 
berühren  lassen,  dann  das  Endstück  anfassen  und  damit 
alle  anderen  nachziehen.   Wenn  wir  zwei  Stücke,  die  auf 
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diese  Weise  an  ihren  Berührungspunkten  vei  lmiKhni  sind, 
zu  hieben  suchen,  trennen  sich  die  gefrorenen  Tunkte 
plötzlich  durch  Bruch,  aber  zugleich  kommen  andere 
Punkte  mit  einander  in  Beruhrang,  zwischen  denen  nun 
Regelation  eintritt  So  könnte  man  ein  Rad  von  Eis  über 
eine  PiisHiiehe  rollen  lassin,  wohoi  die  Verhindungspunkte 
unaufiiörlieli  mit  krachendem  (ieränscli  auseinander  ge- 
brochen und  andere  dafür  ebenso  schnell  durch  Kegela- 
tion  wieder  hergestellt  würden.  Vermöge  dieser  Eigen* 
Schaft  der  Regelation  kann  Eis  viele  der  Erscheinungen 
zeigen,  die  gewöhnlich  nur  bei  zähen  Körpern  vor^ 
kommen  *). 

233.  Hier  zum  lieispiel  ist  eine  gerade  Eisstange. 
Wenn  ich  sie  nach  und  nach  durch  eine  Reihe  von  For- 
men gehen  lasse,  deren  jede  mehr  gebogen  ist  als  die 
vorige,  kann  ich  sie  zuletzt  zu  einem  Halbringe  machen. 
Die  gerade  Stange  bricht,  wenn  sie  in  die  gekrümmte 
Form  gezwängt  wird;  aber  dui  cli  Fortsetzung  des  I)ru(  kes 
kommen  neue  Flächen  miteinander  in  Bei  iilirung,  und  der 
ununter])roehene  Zusammenhang  der  Masse  wird  wieder, 
hergestellt  Ich  nehme  eine  Hand  voll  dieser  kleinen 
Eissttickchen'  imd  drucke  sie  zusammen;  sie  frieren  mit 
ihren  Berührungspunkten  zusammen  und  bilden  nun  eine 
fest  zusammenliängende  Masse.  Das  Formen  eines  Schnee- 
balls veranschauhcht,  wie  Faraday  bemerkt,  dasselbe 
Princip.  Damit  er  zusammenlrieren  kann,  muss  der 
Schnee  0**  haben  und  feucht  sein.  Ist  er  unter  0»  und 
trocken  und  wird  gedrückt,  so  verhalt  er  sich  wie  Salz. 
Das  Ueberschreiten  von  Schneebrücken,  die  in  den  oberen 
Ilegionen  der  Schwei/er  Gletscher  vorkommen,  wird  oft 


*)  Siehe  Anbang  diruM  Kapiteln:  Anroerkunj;  über  die  Regelation  der 
Schncekömer. 
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nar  durch  die  Regelation  der  Schneekömer  ermöglicht 
Der  Alpensteiger  betritt  die  Masse  vorsichtig  und  verur- 
sacht, dass  Regelation  zwischen  den  Schneckornern  statt- 
tiudet  Er  erhält  hierdurch  einen  so  festen  Boden,  wie  er 
ohne  die  £inwirkttng  der  Kegel&tion  gar  nicht  zu  errei- 
chen wäre;  deigenigen,  welche  an  solche  Wege  nicht  ge- 
wöhnt sind,  muss  das  Ueherschreiten  von  Schneebrücken, 
die  sich  oft  über  Klüfte  von  100  und  mehr  Fuss  Tiefe  span- 
nen, als  ein  ganz  grauenhaftes  l'nternehmen  erscheinen. 

234.  Wenn  ii  li  diese  Ma^sse  EisstUckchen  noch  weiter 
zusammendrücke,  bringe  ich  sie  einander  noch  näher. 
Meine  Hand  kann  sie  jedoch  nicht  ganz  dicht  zusammen- 
pressen. Ich  lege  sie  abo  in  diese  Form  von  Buchsbaumholz, 
welche  einen  flachen  Cylinder  bildet,  decke  ein  flaches  Stü(  k 
Hiicli^bauni  d.iiiilx'r  und  bringe  beides  zwisclieii  die  lM;it- 
ten  einer  kleinen  hydraulischen  Presse,  womit  ich  dann 
die  Masse  kräftig  in  die  Form  drücke.  Ich  lasse  nun  im 
Drucke  nach  und  hole  die  Substanz  heraus:  sie  ist  zu 
einem  fest  zusammenhängenden  Eiskuchen  geworden. 
Diesen  bringe  ich  in  diese  linsenförmig  ausgehöhlte  Form 
und  presse  ihn  von  Neuem.  Kr  wir<l  natürlich  durch  d(Mi 
Druck  zermalmt^  aber  neue  Punkte  kommen  in  Berührung 
miteinander,  und  nun  ist  die  Masse  zu  einer  Eislinse  ge- 
worden. Nun  thue  ich  die  Linse  in  diese  halhkugelför^ 
mige  Höhlung  H  (Fig.  58  a.  f.S.),  decke  darüber  ein  Brett 
mit  einem  halbkugeligen  Vorsprung  P,  welcher  die  Höhlung 
nicht  ganz  nnsfüllt.  und  ])i'esse  die  Masse  hinein.  Das  Eis, 
welches  einen  Augenldick  vorher  noch  eine  Linse  war, 
wird  nun  in  den  Kaum  zwischen  den  beiden  halbkugel- 
förmigen Flächen  gedrückt  Beim  Wegnehmen  des  Deckels 
mit  der  Erhöhung  sehen  Sie  die  innere  Fläche  eines 
Napfes  Fon  klarm  Eise.  Ich  nehme  ihn  aus  der  Form, 
und  hier  ist  er  nun,  ein  hallirunder  Napf,  den  man  mit 


Digitized  by  Google 


242         Wärme  als  Art  der  Bowe*jiinir. 

kaltem  Sherry  füllen  könnte,  ohne  dass  ein  Tropfen  her- 
ausliefe. Ich  kratze  liier  mit  einem  Meissel  eine  Quan- 
tität Eis  von  diesem  Block,  bringe  dann  die  schwammige 


Fig.  58. 


Masse  in  diese  hall)kugolförmige  Höhlung  C  (Fig.  59), 
drücke  sie  hinein,  füge  mt^lir  Eis  hinzu,  und  thue  endlich 
eine  andere  halhkugelförmige  Höhlung  D  darauf,  wo- 
dun'h  die  Masse  als  eine  Kugel  zwischen  beiden  einge- 
schlossen wird.  Wenn  wir  nun  die  Presse  wirken  lassen, 
wird  die  Substanz  allmiihlig  imnuM*  compacter.  Ich  thue 


Fig.  59. 


noch  mehr  davon  hinzu  und  drücke  wieder.  Dadurcli 
wird  die  Masse  härter  und  härter,  und  nun  haben  Sie 
einen  Schneel)all  vor  sich,  wie  Sie  ihn  noch  niemals  zu 
sehen  bekamen.  Es  ist  eine  Kugel  von  liartein,  khirem 
Eise  B.  Sie  sehen  also  wie  zerbrochenes  Eis  durch  Druck 
fest  zusammengefügt  werden  kann,  und  wie  vermöge  dip- 
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ser  Eigenschaft  der  Regelation,  wodurch  die  berührenden 

Flächen  der  Kisstückrln'n  j^leiclisain  aneinander  «^okittot 
WfidtMi,  die  Substanz  in  jede  ])elii'l)ige  Form  gebracht 
werden  mag.  Lohnte  das  Kxperiment  der  Mühe,  so  würde 
ich  ein  Seil  von  Eis  aus  diesem  Blocke  machen  und  dann 
das  Seil  zu  einem  Knoten  schiirzen  können.  Natürlich 
kann  auch  nichts  leichter  sein,  als  mit  Hülfe  passender 
Formen  kleine  Statuen  von  derselben  Ma^ise  zu  ver- 
fertigen. 

235.  Ks  begreift  sich  leiclit,  wie  eine  Sulistiinz,  die 
mit  dieser  Fähigkeit  ausgestattet  ist,  durch  die^  engen 
Schluchten  der  Alpen  gedrängt  werden,  sich  biegen  und 
so  den  Windungen  der  Alpenthäler  anschliessen  kann, 

und  auch  eine  verschiedene  Bewegung  ihrer  Theile  zu- 
lassen nuig,  ohne  (b)e]i  ein  sichtbaies  Merkmal  von  Zähig- 
keit zu  besitzen.  Die  Hypothese  der  Zälügkeit,  zuerst 
von  Ren  du  aufgestellt  und  dann  von  Professor  Forbes 
mit  so  viel  Geschick  ausgearbeitet,  giebt  in  der  That  von 
einer  Hälfte  der  Erscheinungen  Rechenschaft.  Wo  Druck 
ins  Spiel  kommt,  ist  das  Verhalten  des  Eises  scheinbar 
das  eines  zähen  Körpers;  w<»  Spannung  statttiinb't,  liört 
die  Aehnlichkeit  mit  einem  zähen  Körper  volh> tändig 
auf. 

236.  Ich  habe  also  in  der  Kürze  die  Erscheinungen 
der  jetzt  bestehenden  Gletscher  geschildert,  so  weit  sie 
mit  unserm  heutigen  Gegenstände  in  Verbindung  stehen, 

aber  derjeni,L;e,  welcher  die  Gebirgsregionen  wissenschaft- 
lieh diin  hiursfht,  begegnet  bald  Krscheinungen.  die  seinen 
Geist  in  eine  Zeit  zurücktragen,  da  der  Zustand  der 
Dinge  ein  wesentlich  anderer  war  als  heutzutage.  Die 
unverkennbaren  Spuren,  die  sie  hinterlassen  haben,  zei- 
gen, dass  sich  einst  grosse  Gletscher  an  Stellen  ausdehn- 
ten, von  denen  sie  seit  vielen  Jahrtausenden  verschwunden 

IG* 
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Bind.  Gehen  Sie  zum  Beispiel  zum  Anrgletscher  in  den 
Berner  Alpen,  und  beachten  Sie  seine  gegenwärtigen 
Leistungen;  sehen  Sie  sich  die  Felsen  an  seinen  Seiten 

an,  wie  sie  jetzt  vom  vorbeigehenden  Eise  abgerundet 
pölirt  und  pfoscluninmt  sind,  und  wenn  Sie  durch  gedul- 
dige und  raanuigfache  Uebuug  Ihr  Auge  und  Ihren  Sinn 
für  diese  Sachen  geschärft  haben,  so  gcdien  Sie  am  Glet- 
scher hinab,  seinem  Ende  zu,  wobei  Sie  immer  die  Wir- 
kungen Ton  Gletseherthatigkeit  im  Auge  behalten.  Wenn 
dann  das  Eis  aufhört,  gehen  Sie  das  Thal  weiter  hinab 
bis  zur(Trinis('l:  Si(>  werden  überall  dieselben  unverkenn- 
baren Z(;icben  }>euierken.  Die  Felsen,  welche  sich  aus 
dem  Thalbette  erheben,  sind  abgerundet  wie  Haniniel- 
rücken.  Dies  sind  die  „roches  moutonnes^  von  Char- 
pentier  und  Agassi«.  Sie  sehen  auf  ihnen  die  breiteren 
Rinnen  vom  Eise  gefurcht  und  auch  die  feinen  Schrammen, 
die  von  Kieselsteinen  gekratzt  sind,  welche  der  Gletscher 
als  eine  Art  Schniir^'cl  an  rler  unteren  Fläche  niitluhrte. 
AUe  Felsen  der  (irinisel  sind  auf  diese  Weise  abgeschliffen 
worden.  Gehen  Sie  das  Haslithal  hinunter  und  beachten 
Sie  die  Felswände  rechts  und  links.  Ohne  den  Schlüssel, 
den  Sie  nach  meiner  Voraussetzung  jetzt  besitzen,  würden 
Sie  in  einem  Lande  der  Räthsel  sein;  aber  mit  dem 
Schlüssel  wird  Alles  klar,  Sie  tinden  überall  die  bekann- 
ten Schrammen,  Rinnen  und  Furchen,  im  (irunde  des 
Thaies  sehen  Sie  die  Felsen  an  einzelnen  Stellen  zu  kup- 
peiförmigen Massen  abgefeilt  und  an  anderen  so  glatt 
polirt,  dass  um  sie  überschreiten  zu  können,  Stufen  ein- 
gehauen werden  müssen,  selbst  wenn  die  schiefe  Ebene 
nur  massig  geneigt  ist.  Auf  der  ganzen  Linuse  des  We- 
ges nach  Meyringen  und  darüber  hinaus  häufen  bich  solche 
Spuren,  wenn  Sie  die  Nachforschung  noch  weiter  zu  ver- 
folgen wünschen.   Zu  einer  ersten  Lection  im  Erkennen 
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der  Spuren  ehemaliger  Gletscher  kann  kein  besserer  Bo- 
den gefunden  werden  als  dieser. 

237.  Aehnliche  Spuren  finden  sich  in  dem  Rhonethal; 

Sie  können  sie  80  Meilen  weit  durch  dss  Thal  verfolgen, 
bis  sie  sich  endlich  im  (MMifer  See  vtMlioren.  Aber  auf 
dem  gegenüberlie^'oiidcn  Cler  im  Cantun  Wjiadt  kommen 
die  Spuren  an  den  Seiten  des  Jura  wieder  zum  Vorsc  hein. 
Auf  den  Kalkahhängen  sind  allenthalben  die  Granit- 
blöcke vom  Montblanc  verstreut  Auch  zeigen  rechts  und 
links  die  Nebenthaler  des  grossen  Rhon^jthales,  dass  sie 
einst  mit  Eis  gefüllt  waren.  Auf  der  italienischen  Seite 
der  Alpen  sind  die  Spuren  wumoglich  noch  stauiicn- 
erregender  als  auf  der  Nordseite.  6o  gross  die  heutigen 
Gletscher  auch  denen  erscheinen,  die  sie  ihror  ganzen 
Ausdehnung  nach  durchforschen,  sind  sie  doch  reine 
Pigmäen  in  Vergleich  mit  ihren  Vorgängern. 

238.  Nicht  bloss  in  der  Schweiz,  nicht  nur  in  der 
Nachbarschaft  noch  bestehender  (iletschcr  lassen  sich 
diese  wohlhekannteu  JSpuren  ehemaligen  Kises  erkennen; 
auf  den  Hügeln  von  Cumberland  liefren  sie  fjist  so  klar 
da,  wie  in  den  Alpen.  Wo  der  nackte  Fels  lange  Zeit  hin- 
durch der  Einwirkung  des  Wetters  ausgesetzt  gewesen 
ist.  sind  die  feineren  Zeichen  in  den  meisten  Fällen  ver- 
schwunden, und  die  einzigen  gebhebenen  Merkmale  nur 
die  warzenförmigen  Gestalten  der  Felsen.  Aber  wenn 
man  vom  Felsen  die  schützende  Erdrinde  entfernt,  die 
ihn  bis  dahin  bedeckt  hat,  kommen  oft  ebenso  scharf  ge- 
ritzte und  glatt  polirte  Steinflächen  zum  Vorschein  als  die, 
welche  von  den  Alpen gletschern  geritzt  und  polirt  sind. 
Rings  um  Scawfell  trifft  man  Spuren  von  ehemaligem  Eise, 
sowohl  in  „rocbes  moutonncs-  als  in  ..hlocs  pcrchcs".  und 
Thatsachen  in  Menge  beweisen,  dass  liurrodaU-  >vinvv  Zeit 
von  Gletschereis  eingenommen  war.   Auch  in  Nordwales 
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haben  die  früheren  Gletsclier  ihre  Spur  so  (K'UÜirli  Jiuf 
den  Felsen  hinterlassen,  dass  die  Jalirtausende.  weh:he 
»either  verflossen  sind,  selbst  ihre  oberflächlichsten  Ein- 
drücke nicht  zu  verwischen  vermochten.  Rings  um  Snow> 
don  sind  diese  Beweise  im  Ueberfluss  vorhanden.  An 
(Irr  Siidwcstkiiste  von  Irland  erheben  sich  die  Reeks  von 
Mafijillyi  uddy,  welche  sich  aufwärts  schief  nei^'cn  und  die 
feuchten  Winde  des  Atlantischen  Oceans  mit  ihren  kalten 
G^ifeln  aufiangen.  Reichlicher  Niederschlag  findet  statt, 
und  Regenwett^  ist  in  Killamey  der  Normalzustand.  In 
dieser  feuchten  Gegend  ist  jede  Kli))])e  mit  reicher  Vege- 
tation bedeckt;  aber  die  Dünste,  welche  jetzt  als  milder 
und  befruchtender  Regen  herabkomnien.  Helen  einst  als 
Schnee,  um  grossartige  Gletscher  zu  l  )ilden.  Das  „schwarze 
Thal""  war  einst  mit  Eis  gefüllt,  welches  die  Abhänge  des 
„Purpurberges"*  glättete,  indem  es  sich  zum  „oberen  See^ 
hinabbewegte.  Der  Grund  und  Boden,  welchen  jetzt  der 
See  einnimmt,  war  ganz  und  gar  von  dem  ehemaligen 
Eise  bedeckt,  und  jede  Insel,  die  sicli  jetzt  über  seine 
Oberfläche  erhebt,  ist  ein  (iletsclierdmu. 

Die  phantastischen  Namen,  welche  man  vielen  der 
Felsen  gegeben  hat,  sind  durch  die  Formen  veranlasst, 
in  welche  sie  der  mächtige  Hobel  gebracht  hat,  der  einst 
über  sie  hinpliti  Auch  in  Nordamerika  finden  sich  solche 
Gletscliersjiureii.  Al)er  die  ni<'rk\s  ürdi^'ste  Beoliachtnng 
ist  in  Bezug  auf  unseren  Gegenstand  kürzlich  von 
Dr.  II  «Mike  r  auf  einer  Reise  in  Syrien  gemacht  worden; 
er  fand,  dass  die  berühmten  Gedern  des  Libanons  auf 
ehemaligen  Gletschermoränen  wachsen. 

239.  Es  war  lange  eine  Aufgabe  der  Naturforscher, 
die  Bedingungen,  welche  die  Rildung  dieser  ungeheuren 
Kisniasseii  erlaubten,  festzustellen,  und  eine  Ik'bersicht 
der  Lösungen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  versucht  wurden, 
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dürile  wolil  lehrreich  sein.  Allerdings  habe  ich  keine 
nene  Hypothese  zu  bieten,  aber  immerhin  scheint  es 
möglich,  unseren  Nachforschungen  eine  genauere  Rich- 
tung und  ein  bestimmteres  Ziel  zu  geben.  Alle  Natur- 
forscher, (leren  Schrift**!!  Uber  diesen  (ici;«MistaiHl  icli  kenne, 
glaubten,  es  bandle  sich  darum,  die  Kälte  zn  erklären. 
Einige  bedeutende  Männer  waren  der  Ansicht,  welche 
noch  immer  ihre  Vertreter  findet,  dass  die  niedrige  Tem- 
peratur wälugdnd  der  Gletscherperiode  einer  seitweiligen 
Verminderung  der  Sonnenstrahlung  zuzuschreiben  sei. 
Ainle!e  haben  die  Vermuthnn^  anff^estellt,  dass  unser 
Sonnensystem  während  seiner  licwegung  durch  den  Welt- 
raum Regionen  von  niedriger  Temperatur  durchwandert 
habe,  und  dass  die  ehemaligen  Gletscher  während  seines 
Durchgangs  diurch  diese  Regionen  ihre  Entstehung  fan- 
den. Andere  dagegen  haben  durch  eine  andere  Verthei- 
lung  von  Land  und  Wasser  die  Teiiipe!atnr  zu  erniedrigen 
gesucht.  Wenn  ich  anders  die  Sebriften  jener  bedeuten- 
den Männer  recht  verstehe,  web  bc  die  obenerwähnten 
Hypothesen  begründet  und  Tortheidigt  haben,  so  scheinen 
die  Meisten  unter  ihnen  die  Thatsache  gänzlich  ausser 
Acht  gelassen  zu  haben,  dass  die  ungeheure  Ausdehnung 
der  Gletscher  in  längstverflossenen  Zeiten  einen  ebenso 
stren^'eii  Beweis  für  den  Eiufluss  von  Wärme  als  für  die 
Wirkung  von  Kälte  liefert 

240.  Kälte  allein  kann  keine  Gletscher  hervorrufen. 
Die  schärftten  Nordostwinde  mögen  hier  in  London  den 
Winter  hindurch  wehen,  ohne  eine  einzige  Schneeflocke 
mitzubringen.  Die  Kälte  muss  einen  passenden  Gegen- 
stand für  ihre  Wirkungen  haben,  und  dieser  Gegeustaiid 
—  die  Wasserdüuöte  der  Luft  —  ist  das  directe  Product 
der  Wärme.  Wir  wollen  diese  Gletscherfrage  in  eine 
andere  Form  bringen.  Die  latente  Wärme  der  Wasser- 
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dünste  ist  bei  der  Tt  inperatur  ihrer  Kiitstcliuiifi  in  den 
Tropen  etwa  1000"  F.,  denn  die  latente  Wärme  steigt  in 
dem  Maasse  als  die  Temperatur,  bei  der  Verdunstung 
stattfindet,  sinkt  Ein  Pfund  Wasser,  welches  am  Aequa* 
tor  verdunstet  ist,  hat  also  tausendmal  die  Quantität 
Wärme  verbraucht,  welche  ein  Pfund  der  Flüssigkeit  nni 
10 F.  in  der  Temperatur  erhöhen  würde,  A])er  die  Wärme- 
menge, weh  he  ein  Pfuud  Wasser  um  erhitzen  würde, 
könnte  ein  Pfund  Gusseisen  um  W  erwärmen:  also,  die 
einfache  Verwandlung  von  einem  Pfunde  Wasser  des 
Oceans  in  Dunst  unter  dem  Aequator  erfordert  eine 
Wärmemenge,  welche  hinreicht,  die  Temperatur  eines 
Pfundes  Gusseisen  um  10000^  zu  erhöhen.  Aber  der 
Schmelzpunkt  von  Gubseibeii  ist  2000"  F.,  daher  würde 
für  die  Erzeugung  von  jedem  Pfunde  Wasserdunst  eine 
Wämemenge  durch  die  Sonne  ausgegeben,  welche  genügt, 
5  Pfund  Gusseisen  auf  seinen  Schmelzpunkt  zu  bringen. 
Man  denke  sich  also  jeden  dieser  alten  Oletscher  mit 
seiner  Eismasse  3  mal  vergrössert  und  an  Stelle  der  so 
vervielfachten  Kismasse  eine  gleiche  Quantität  weissglü- 
hendeu  schmelzenden  Gusseisens;  dann  werden  wir  ein 
genaues  Bild  von  der  Thätigkeit  der  Sonne  bei  der  Er- 
zeugung der  alten  Gletscher  haben.  Setzen  Sie  für  das 
kalte  Eis  heisses  Eisen,  unsere  Forschung  würde  dann 
dal  Ulli  ausgehen,  die  hohe  Temperatur  der  Gletscher- 
periode zu  erklären,  und  wahrscheiidich  würden  manche 
der  oben  angeführten  Hypothesen  gerade  umgekehrt  auf- 
tauchen. 

241.  Es  ist  ganz  oflenbar,  dass  wir  den  Gletschern  die 
Quelle  ihres  Ursprungs  abschneiden  würden,  wenn  wir  eine 

schwächere  Sonneneinwirkung  annähmen,  möge  sie  nun 
von  einer  Störung  der  Ausstrahlung'  herrühren,  oder  von 
dem  Eintritt  des  ganzen  Sonnensystems  in  Regionen  von 
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Biederer  Temperatur.  Grosse  Massen  Gebirgseises  deuten 
unfehlbar  auf  das  Dasein  angemessener  Quantitäten  von 

Wasserdämpfen  und  eine  verbältnissmässif;  grosse  Ein- 
wirkung von  Seiten  der  Sonne  hin.  Wenn  Sie  in  einem 
Destilürapparate  die  destillirte  Flüssigkeit  vermehren  woll- 
ten, würden  Sie  gewiss  nicht  Tersnchen,  die  niedere  Tem- 
peratur, die  zur  Condensation  erforderlich  ist,  dadurch 
zu  erlangen,  dass  Sie  das  Feuer  unter  Ihrem  Siedekessel 
wegnähmen.  Aber  wenn  ich  es  recht  verstehe,  ist  dies 
gerade  von  den  Forschern  getlian  worden,  «lie  jene  alten 
Gletscher  durch  Verminderung  der  Sonneuwärme  zu 
erklären  suchten.  Es  ist  ganz  klar,  dass  zur  Entstehung 
der  Gletscher  vor  Allem  ein  vervollkommneter  Con- 
densator  gehört  Wir  können  kein  Jota  der  Sonnen- 
wirkiing  entbehren,  wir  brauchen  vorzüglich  mehr  Dampf; 
aber  wir  luaucheii  auch  einen  so  niiielitifjen  Condensator, 
dass  dieser  Dampl,  statt  üüsbig  in  Kegenschaueru  zur 
Erde  zu  fallen,  so  weit  in  seiner  Temperatur  erniedrigt 
wird,  dass  er  als  Schnee  herabkommt*  Auf  diese  Weise 
scheint  mir  die  Aufgabe  auf  den  einzigen  Ausweg  be- 
schränkt zu  sein,  der  zu  ihrer  Lösung  führen  kann. 

A  u  lu  c  1'  k  u  u  g. 

Wenn  luan  Bis  tn  formen  ^Henkt,  ist  c.-  r.ith-.nn.  /u<rst  »lic  Form 
mit  hHs'.fni  W;>ssfr  zu  Ki  rein  hten .  wn.lur«  Ii  >l)i-  llfii(u>iit  luiu'ii  iler  pe- 
|>r*'s^<t<'n  Miisri«'  fiifi.  Ii  winl.  I>t  r  KiMia|>l ,  welcher  iii  "J'M  vor- 
koiDtnt,  kann  einen  .lu^-ei cu  l»unliiii<  ~t  r  von  '2\,2        •>  liil-en.  aber 

dif  Dicke  de»  Naple^  sollte  nicht  einen  Viertelzftll  ülKM>teigeu.  In  meine 
eigenen  Fonncn  wt  ein  kegelfönni|;er  St«>i>i«el  eingcHetzt,  «uf  den  nian  nur 
so  klopfen  bniucki,  um  das  Eis  berNUMolösen. 
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Anhang  zum  sechsten  Kapitel 


Auszug    aus    einer    Vorlesung    über  das 

Mer  •  de  -  Glace  *). 

Aus  einer  Reihe  von  Beobaclitungen,  die  während  des  Juli 
und  August  vorigen  Jalircs  id)er  das  Mer-de-Ghice  von  Cha- 
mouui  gemacht  worden  sind,  bildeten  eini^'o  die  Grundlage 
dieser  Vorlesung.  Das  Gesetz,  welches  zuerst  von  (M.  Agassiz 
und)  Professor  J.  D.  Forbes  aufgestellt  wurde,  dass  die  mitt- 
leren Theile  eines  Gletschers  sich  j^chneller  bewegen  als  die 
Seiten,  wurde  durch  das  Verhalten  mehrerer  Reihen  von 
Stangen  deutlich  bestätigt,  die  man  an  verschiedenen  Stellen 
quer  über  das  Mt>r- de -Glace  uud  quer  über  seine  Nobenglet- 
scher  eingeschlagen  liatte.  Die  Theile  des  Mer-de-Glnce,  die 
ihm  von  den  Nebengletschern  zugeführt  werden,  konnte  man 
vermöge  der  Moränen  durch  den  ganzen  Gletscher  hin  ver- 
folgen. So  lässt  sich  zum  HeiB])iel  der  Theil  des  Haupt- 
gletscherstromes, der  von  dem  Gletscher  des  Gcant  kommt, 
sogleich  von  den  Theilen,  die  von  anderen  Nebengb'tschern 
zugeführt  werden,  unterscheiden,  indem  ihm  gänzlich  die 
Trümmer  von  ^loränen  fehlen,  die  auf  der  Oberfläche  der  an- 
deren liegen.  Der  Anfang  von  Schutt  und  Schmutz  bildet 
eine  deutliche  Scheide  zwischen  beiden  Theilen.  Profe680r 
Forbes  hat  auf  die  Thatsache  aufmerksam  gemacht,  dass 

*)  Gehalten  in  der  Royal  InstitutioD  voo  Grombritamiieii,  Freitag  den 
4.  Jnni  1858|  von  John  Tyndall,  F.  R.  S. 
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iK^oiiderß  die  östliche  Seite  des  (iletschei  s  .,aus«ei(>i  deutlich 
zerriöseo''  ibt,  und  er  erklärt  diese  ZerrisBeiihoit  (hircli  die 
Annahme,  dass  sich  der  (iletsclier  des  Gt'unt  am  sclinell>ten 
bewegt  und  in  seinen)  Destrehen,  die  tni^M  ien  (iei'ährten  mit 
sich  zu  ziehen,  diihcllu-n  auseinander  reisst.  und  dadurch  ilie 
Kliilte  und  V'errenkunj^'en  hervorbringt,  welche  der  östlichen 
Seite  des  Gletschers  eigen  sind.  Der  Sprecher  sagte,  dass 
nicht  allzuviel  Gewiciit  auf  diese  Erklärung  zu  legen  sei.  Eb 
war  eine  der  Vermuthungen,  die  während  des  Vt  i  lanfcs  einer 
Untersuchung  beständig  von  Leuten  der  Wissenschati  aul)^e- 
stellt  werden,  und  deren  Bestätigung  oder  Kichtbestätigung 
die  Verdienste  des  P>rlinders  nicht  beeintlusst.  Die  Verdienste 
von  Korbes  müssen  all*  rdiiij^s  aid"  weit  ausgedehntere  Grund- 
lagen hin  beurtheilt  werden;  und  je  mehr  man  seine  Arbeiten 
mit  denen  anderer  Forscher  vergleicht,  desto  mehr  stidit  seine 
geistige  Bedeutung  hervor.  I>em  Sprecher  geniigte  es  nicht, 
sa  sagen,  dass  das  Buch  von  Professor  Korbes  da»  beste  sei, 
WÄB  Aber  diesen  Gegenstand  geschrieben  wäre.  Die  Geistes- 
kraft and  wisseuschaftlicho  Bildung,  die  in  dem  vortrefflichen 
Werke  enihalten  sind,  machten  es  io  der  Schätzung  des  Natur- 
fortehers  wenigstens  werthvoller  als  alle  anderen  Bfieher  Über 
diesen  Gegenstand  SMammengenommen  *X  Bei  soleher  An* 
erkennnng  seiner  Verdienste  lassen  Sie  uns  frei  und  nnpar- 
teiisoh  seine  Angaben  mit  den  Thatsachen  vergleiofaen«  Um 
an  erproben,  ob  der  Gletscher  des  G^t  siöh  schneller  bewege 
als  seine  Oeffthrten,  worden  in  der  Nftbe  von  dem  Montan- 
vert  fflnf  verschiedene  Linien  quer  über  das  Mer*de*Glaoe  ab* 
gesteckt,  and  bei  jeder  derselben  fand  f>s  sich,  dass  der  Pankt 
schnellster  Bewegung  dnrehaas  nicht  auf  dem  Gletscher  des 


*)  Seitdem  das  Obige  geschrieben  wurde  ist  mein  „Glaciers  of  the 

Alps"  prsrliioncn ,  nw\  l»al<l  nach  dio^scm  wurde  eine  Enriderung  auf  die 
Thfilp  <lps  r.U(h<  s ,  \v('I(  Ik'  sich  auf  »lic  Arbeit<»n  «Ins  M.  Ron  «In  bo70fjon, 
vtiri  PriiH  i|Ml  Korhrs  all^onioiii  vrrlirfitpt.  I.ätiu't'r  als  zwei  Jahr«-  li;il'o 
ich  mich  nun  »chuu  einer  Antwoit  gogenül;*'!  uii-iuoiu  au^k;t'/.ei(  hiit'ti'ii 
Centor  enthalten,  nicht  ans  tinflhigkeit,  sondern  weil  ich  stets  der  An- 
sieht  gewceen,  das»  es  anter  den  hier  Torliegenden  Umstlnden  besser  ist, 
sich  missverstehen  m  lasseB,  sb  die  Wissenschnft  auf  das  Gebiet  einer 
rein  ptnönlichen  Streitsache  herabguuiefaen. 
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Geant  liege,  sondern  ziemlich  nahe  an  di«  Östliche  Seite  des 
GletHchers  gerückt  sei.  Diese  MesHungen  zeigen,  dass  die 
oben  erwähnte  N'ermutliiin  /  unhaltbar  ißt,  dafür  wird  aber 
Professor  Forbes  die  Abwiiihung  des  Punktes  schnellster 
Bewegung  von  der  Mitte  des  Gletschers  ohne  Zweifel  als  sehr 
wichtig  für  seine  Theorie  betrachten.  An  der  Stelle,  wo  diese 
Messungen  gemacht  wurden,  wtiidet  der  Gletscher  seine  con- 
vexe  Biegung  der  Ostseite  des  Thaleß  zu,  und  seine  concave 
liegt  gegen  den  Montanvert.  Wir  wollen  die  Analogie  noch 
weiter  verfolgen  als  Forbes,  der  den  Gletscher  des  Geant 
mit  einem  starken,  schnellflieHsenden  Strome  vergleicht.  Wir 
wollen  fragen,  wie  ein  Strom  sich  verhalten  würde,  wenn  er 
um  eine  solche  Hicgunir  ;^lri(  he,  wie  wir  sie  hier  haben.  Der 
Punkt  schnellster  Heweyung  würde  unzweifelhaft  an  der  Seite 
der  Strommitte  liegen ,  welcher  sie  ihre  convexe  Bieguug  au- 
wendet.  Kann  dies  auch  bei  dem  Kise  der  Fall  seiu?  Wenn* 
es  so  Märe,  müs-ste  der  Punkt  grtisster  Geschwindigkeit  rieb 
gegen  die  westliche  Seite  des  Tliales  hin  verschieben,  wenn 
der  Gletscher  eich  so  wendet,  dass  seine  convexe  Krüm- 
mung an  der  westlichen  Seite  des  Thalet  liegt.  Soldie  Bie- 
gung findet  hinter  der  Uebergangsstelle,  genannt  Les  ponts, 
statt,  und  hier  wurde  nun  die  eben  ausgesproebene  Anridit 
geprüft.  Es  bestätigte  rieb  bald,  daaa  der  Punkt  sobnellster 
Bewegung  hier  auf  einer  anderen  Seite  der  Mitte  lag,  als  man 
es  weiter  anten  gefunden  hatte.  Aber  um  das  Ergebni«  mit 
niuneriacher  Genanigkrit  feststellen  sn  können,  worden  in  be- 
stimmter Entfernung  von  der  Westsrite  des  Oletsebers  Stan- 
gen eingeschlagen  und  ihnen  gegenüber  andere,  in  gleiober 
Entfernung  von  der  Ostsrite.  Die  Resultate  dieser  Messun- 
gen rind  auf  folgender  TabeUe  gegeben,  deron  Zahlen  Zoll 
bedeuten : 

ErHte.s  l'aar.  Zwt•ite^  l'aur.  Drittes  i'iuir.  Viertes  l'aar.  FüiiiU«  Paar. 
Westlich  lö  WesUich  17V4  Westlich  22^/4  Westlich  23V4  WesÜ.  2a%. 
Oettlich  12Vs  Oestlirh  I5V2  OesUich  15%  OnrtUch  I8V4  Oestl.  19'/«. 

Man  sieht  hierauf,  dass  in  jedem  Falle  die  wefitliche 
Stange  sich  schneller  bewegte  als  ihr  östlicher  Gefährte,  und 
so  keinen  Zweifel  mehr  darüher  Hess,  dass  sich  dt  ii  Fonts 
gegenüber  die  westliche  Seite  des  Mer*  de -Glace  am  schoell- 


Digitized  by  Google 


Bewegung  des  Mer  de  (jlace. 


253 


iteo  bewegt,  ein  Ergelmui,  welehee  gerade  cIm  Gegentheil 
▼on  dem  liildet,  was  man  bei  anderer  Tbalbiegnng  erbielt. 

Ee  iafc  jedoch  noeh  eine  andere  PrÜteg  diesec  Erblftmng 
mögUeh.  Zwischen  den  Ponte  ond  dem  Vorgebirge  yon  Tr^ 
laporte  hat  der  Gletieher  wieder  eine  entgegengoeefarte  Bie- 
gung: teine  oonveze  Krümmung  ist  der  AigoiUe  du  Hoine 
ragewendet,  welche  eich  an  der  Osteeite  des  Thalee  erhebt. 
Hier  wnrde  eme  Reihe  Stangen  über  den  Gletecher  geateckt 
ond  wie  vorher  die  Schnelligkeit  deijenigen ,  die  in  bestimm- 
ter Entfernung  von  der  Westseito  angebracht  waren,  mit  der 
Schnelligkeit  der  in  gleicher  Entfernung  von  der  Ostseite  ge- 
steckten verglichen.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  das  Ergeb- 
nisi  der  Mcseongen,  nnd  wie  vorher  bedeuten  die  Zahlen 
ZoU: 


Entes  P«ur.        Zweites  Peer. 
Weetlieh  12%      WeitUch  15 
OetÜieh   14*/4      OeMlicb  17% 


Drittes  Fear. 
WeaUieh  17% 
Oettlich  19 


Fig.  60. 


Hier  finden  wir,  daf^8  sich  jedeftnial  der  östliche  Pfahl  schnel- 
ler bewegte  als  sein  Geführte,  Der  Tunkt  schnellster  Bewe- 
gung hat  also  nocli  einmal  die  Axe  des 
Gletscliers  gekreuzt  und  liegt  wieder  auf 
ihrer  östlichen  Seite. 

Wenn  wir  die  Punkte  schnellster  He- 
wcgung  an  einer  grosM-n  Zahl  von  Quer- 
schnitten bestimmen  und  diese  Punkte  ver- 
binden, so  haben  wir  die  Curve,  die  von 
dem  genannten  Punkte  beschrieben  wird. 
Fig.  60  stellt  eine  Skiaze  des  Mer- de- Glace 
vor.  Die  punktirte  Linie  ist  längs  der 
Mitte  des  Oletschers  gezogen;  die  schwarze 
Linie,  welche  die  Aze  des  Gletschers  bei 
den  Punkten  ÄÄ  durchschneidet,  beieich- 
net  also  den  Ort,  wo  die  Bewegung  am 
schnellsten  ist  Sie  bildet  tiefer  gesohl&n- 
gelte  Erünminngen  als  das  Thal  selbst  und 
kreost.  die  Centrallinie  dee  Thalee  b^  je- 
dem Punkte,  wo  die  Biegung  sich  ftndert. 
Der  Sprecher  machte  anf  die  Thatsache  aufmc»rksam,  daas  die 
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Stftdte  an  den  üfern  eines  FliuMt  gewöhulich  auf  der  con* 
vexen  Seite  der  Stromkrümmung  liegeOt  wo  das  schnelle  Vor- 
überrauHchen  des  Wassers  Verschlammung  unmöglich  macht. 
Ein  Beispiel  dafür  war  die  Themse,  und  dasselbe  GesetSi  wel* 
shes  ihron  Lauf  regelte  und  die  Lage  der  Städte  an  ihren 
Ufern  bestimmte,  wirkt  augenblicklich  mit  geheimer  Kraft  in 
den  Alpenpletschern. 

Eine  iintlere  Kigonthümlichkeit  der  Gletscherbcwogunpf  soll 
nun  erörtert  werden.  Ehe  man  noch  irgend  welche  Heobach- 
ttiiiLTcii  darüber  gemacht  hatte,  kam  Professor  Forbes  auf  die 
Veninitluiii<j .  dass  die  untersten  Theile  dvs  (iletschiTS.  welche 
unmittelbar  auf  dem  Gletscherbette  ruhen,  durch  Keibuiig 
gegen  das  letztere  aufgehalten  werden  müssten.  r)iese  Ansicht 
ward  später  sowohl  durch  seine  eigenen  Heobachtungeu,  als 
auch  durch  die  von  M.  Martins  bestätigt.  Nichtadesto- 
weniger  macht  der  St  uid  unserer  Kenntnisse  über  den  Gegen- 
stand weitere  Uestätiguim  der  riiatsache  höchst  wünschens- 
werth.  Eine  srltene  Gelegenheit,  diese  Frage  zu  prüfen,  ]}ot 
ein  fast  senkrechter  Fi8al)bang  dar,  weiciier  tlie  eine  Seite  des 
Glacier  du  Geant  bildete  und  in  der  Nähe  des  Tacul  sich  frei 
der  lieobachtung  darbot.  Der  Abhang  war  etwa  1  tO  Fuss 
hoch.  Am  Gipfel  und  am  Fusse  desselben  wurden  Stangen 
befestigt,  und  es  gelang  dem  Vortragenden  sogar  vermittels 
in  das  ?'is  gehauener  Stufen  eine  Stange  an  der  Seite  des 
Abgrunds  etw.i  10  Fuss  über  «lern  IJoden  einzuschlagen.  Nach 
Verlauf  einer  genügenden  .Anzahl  Tage  wurde  der  Fortschritt 
«1er  drei  Stangen  gemessen.  Wenn  nian  daraus  die  tägliche 
Bewegung  berechnet,  ergiebt  sich  folgendes: 


Wir  sehen  hieraus,  dass  sich  die  oberste  Stange  mit  mehr 
als  doppelt  so  grosser  Geschwindigkeit  bewegt  als  die  unterste, 
wftbrend  die  Schnelligkeit  der  mittleren  Stange  zwischen  bei- 
den liegt.  Aber  es  scheint  auch,  dass  die  Steigerung  der 
Schnelligkeit  nach  oben  niclit  proportional  zu  der  Fntfernung 
Ton  der  Bodenflache  ist,  sondern  in  schnellerem  Verhältnisse 


Oberste  Stange 
Mittlere  Stange 
Unterste  Stange 


6,00  Zoll 
4,59  „ 
2,69  „ 
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wichst  Bei  einer  Höhe  von  100  Fun  Aber  der  Onmdflftehe 
würde  die  Sehnelligke^t  ohne  Zweifel  nidii  wesenilieb  yon  der 
en  der  OberflAohe  Teraohieden  sein.  HeMiingen,  die  an  einer 
anetoeaenden  EiaUippe  gemaohi  worden,  bewiesen  dies.  Wir 
sdien  hienm  die  ToUsUndige  Oilltigkeit  des  Chnmdes,  dnreh 
welchen  Forbes  erklärte,  dass  die  W&nde  der  Qaempelten 
stets  senkrecht  bleiben.  Allerdings  wird  eine  Vergleichung 
der  Ergebniese  mit  seinen  yorsnssetznngen  nnd  Schlüssen 
gleichermaassen  seinen  Scharfsinn  nnd  ihre  Wahrheit  herans- 
stellen. 

Den  gewaltigsten  f'iiiidriu'k  von»  Mer -df- Glace  empfängt 
man  durch  die  Auspiclit  von  einem  Punkte  über  der  merk- 
würdigen Kluft,  die  unterliulh  der  Aiguillc  de  Charnioz  die 
Bergkette  trennt  und  sicher  die  Aufmerksamkeit  jedes  Be- 
schauers auf  sich  zieht,  der  von  dem  Montanvert  aus  hinüber 
blickt.  Dieken  Punkt,  welcher  auf  der  Karte  von  Forbes 
mit  (r  bezeichnet  ist,  erreichte  der  Vortragende.  Ein  Tübin- 
ger Professor  besuchte  einst  die  Schweizer  (rietscher,  und  als 
er  diese  scheinbor  stari  en  Massen  in  gesclilängelte  Thäler  ein- 
geschlossen Rah,  ging  er  nach  Ihuise  und  schrieb  ein  Ihn  h,  in 
welchem  er  die  Möglichkeit  ihrer  Bewegung  kurzweg  ab- 
leugnete. Eine  Uebersicht  von  dem  eben  genannten  Punkte 
würde  ihn  ohne  Zweifel  in  seiner  Meinung  bestärkt  haben, 
und  allerdings  könnte  nichts  nitlir  dazu  geeignet  sein,  dem 
menschlichen  Geiste  einen  Ijiidruck  von  der  Grossartigkeit 
der  dabei  wirkenden  Kräfte  zu  geben  als  der  Anblick  der  drei 
Gletscherzuflüsse  des  Mer -de -Glace,  wie  sie  sich  bei  Trela- 
porte  durch  den  Hals  des  Thaies  zwängen.  Aber  wir  wollen 
numerische  Resultate  anführen.  Vor  seiner  Vereinigung  mit 
seinen  Gefährten  misst  der  Glacier  du  Geant  3402  englische 
Fuss  in  der  Breite.  Ehe  er  dnreh  das  Andringen  des  Tal^e 
beeintrftehtigt  ist,  hat  der  Glamer  de  LMand  eine  Breite 
▼on  2475  F^  wfthrend  die  Breite  des  Tal^frearmes  yor  seiner 
Mündnng  in  den  L^hand,  quer  über  das  untere  Ende  der 
Cascade  gemessen,  nahesu  1914  Fnss  betrügt.  Diese  Breiten 
snmmirt  geben  7791  Fuss.  Bei  Tr^laporte  werden  diese  drei 
Arme  dnrdi  eine  2691  Fuss  weite  Schlneht  gezwängt,  nnd  ihre 
Mitte  bewegt  sich  mit  einer  Schnelligkeit  ^on  20  Zoll  im 
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Tag«.  Das  Resultat  ist  noch  staanenerregender,  wenn  wir 
nnsere  Aufmerksamkeit  auf  einen  einzeluen  der  Nebengletsdier, 
den  des  Lechuiid,  beschränken.    Vor  seiner  Vereinigung  mit 

dem  Talefre  hat  der  Gletscher  eine  Breite  von  37'/;,  engliscbeo 
Ketten  (2475  Fum).  Bei  Trelaporte  wird  der  Eisstrom  zu 
einem  Streifchen  von  kaum  4  Ketten  (264  Fuss)  Breite,  daß 
heisBt  ungefähr  su  einem  Zehntel  seines  friiheren  Horizontal- 

durchmesFers  zusaminenffedrückt.  W(»lier  kommt  die  Kraft, 
die  den  Gletscher  durch  die  Schlucht  treibt?  Der  Vortragende 
meint«,  sie  müsse  ein  Druck  von  hinten  sein.  Andere  That- 
sachon  führen  auch  darauf,  dasa  dt-r  Glacier  du  Geant  längs 
seines  ganzen  Verlaufes  in  Richtung  seiner  Länge  in  einem 
Zustiuide  starker  Pressung  ist.  Neltme  man  sich  eine  Reihe 
Punkte  längs  der  Axe  dieses  Gletschers.  Wenn  die-e  Punkte 
währ(Mid  der  Nii'derbewegun^  ties  (iletsrhers  ihre  Entfernungen 
zu  <  iiiiitu]t'r  völlig  gleichmässiL'  bi  ibehielten ,  so  konnti*  koine 
Pn>spuug  in  Richtung'  der  Liinife  statttindfu.  I)rr  nierlia- 
nisdie  Sinn  dieses  Ausdrucks  auf  eine  Substanz,  die  wie  Eis 
naehgi(l)t.  angewendet,  mu^s  sein,  dass  di«"  hinteren  Punkte 
unaufhörlich  gegen  die  vonitren  vordringen.  Dem  Vortra- 
genden kam  es  besonders  darauf  an,  diese  Ansicht,  die  ihm 
zuerst  aus  the(»retischen  Betrachtungen  auf-tie-s.  zu  prüfen. 
Deshalb  wurden  drei  Punkte  A  JB  aui  der  Axe  des  Geant 
bestininit:  A  lag  am  höchsten  auf  dem  Gletscher.  Die  Ent- 
fermmg  zwischen  A  und  ß  betrug  16.3')  Fuss,  die  zwischen 
Ii  und  1461  Fuss.  Die  tagliche  Schnelligkeit  dieser  drei 
Punkte  mit  dem  Theodoliteu  bestimjoit  war  wie  folgt: 

Ä..   20,55  ZoU 

B  15,43  , 

C  12,75  , 

Das  Resultat  bestätigt  vollkommen  die  gemaehten  Voraus- 
setsungen,  die  hinteren  Punkte  nihem  sieh  nnanfhdrlich  den 
vorderen  und  das  in  genügendem  Grade,  um  einen  Lingen- 
ahsehnilt  dieses  GleMiers,  der  3000  Fuss  misst,  tigfich  um 
S  Zoll  lu  verkünen.  Wenn  dies  VerhAltniss  in  aUen  Jahre»-' 
Seiten  das  gleiche  wire,  wMe  sieh  die  VerkOraung  im  Jahre 
auf  240  Fuss  belaufen.    Betrachten  wir  die  Festigkeit  dieses 
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(Hetschen  und  die  siemlich  gleiohmissige  Weite  desThilefl,  wel- 
ches er  fBlltt  to  nraee  eine  solohe  Thataacbe  voU  Staunen  ei^ 
regen,  nnd  die  Kraft,  die  hierbei  som  Yorechon  kommt,  ist  nach 
der  Ansicht  des  Vortragenden  jedenfiaUs  auch  die  Hanptarsaohe, 
welche  den  Gletscher  doroh  die  Enge  des  granitenen  Sehraab- 
stocks bei  TMlaporte  treibt 

Vermöge  welcher  Eigenschaft  kann  denn  nun  Eis  so  ge- 
bogen und  gedrückt  werden  und  seine  Foriu  in  solclier  Weise 
verändern,  wie  es  in  den  vorhergelicnden  Beobaclitungen  be- 
schrieben ist?  Die  einzige  Tlioorie,  welche  heut  zu  Tage  noch 
eine  ernstere  Beachtung  verdient,  ist  die  des  Professor  For- 
bes,  wclclier  diese  Wirkungen  der  Züiiigkcit  des  Eises  zu- 
schreibt. Der  Vortragende  stimmte  mit  dieser  Theorie  nicht 
überein,  da  ihm  der  Ausdruck  Zähigkeit  in  dieser  Anwendung 
auf  die  physikalische  Zusammensetzung  des  Eises  völlig  un- 
passend schien.  Er  hatte  bereits  Eis  zu  Schalen  geformt,  es 
zu  Ringen  gebogen  und  seine  Form  durch  künstlichen  Druck 
auf  alle  mögliche  Weise  verändert;  ja,  er  zweifelte  nicht  an 
der  Möglichkeit,  eine  feste  Masse  norwegischen  Eises,  welche 
aaf  dem  Tische  lag,  in  eine  Statuette  umformen  zu  können ; 
aber  würde  Zfthigkeit  die  richtige  Benennung  für  den  Process 
des  Bebens  und  Wiedergefrisrens  sein,  durch  welchen  dieses 
Resultat  erreicht  ward?  Seiner  Ansicht  nach  nicht.  Eine  Eis- 
masse bei  0^  lässt  sich  sehr  leicht  aerbreohen,  aber  ihr  Bruch 
ist  so  scharf  und  bestimmt,  wie  der  einer  Glasmasse.  Man  findet 
kein  sichtbares  Merkmel  von  Zfthigkeil 

Der  Grundcharaktcr  der  Ziiiiigkeit  ist  das  Nachgel xmi  bei 
Spannung,  wobei  das  Gefüge  der  Substanz,  naclult-m  sie 
nachgegeben  hat,  sich  wieder  im  GleichgewichtszuRtande 
befindet,  ohne  in  seine  frühere  Lage  zurückzuBtreben ;  und 
die  Substanzen,  die  Professor  Forbes  zur  Krliiuterung  der 
physikalischen  P^igenschaften  eines  Gletschers  anfülirt,  be- 
sitzen die  F'ähigkf'it,  sich  aupzielu^n  zu  lassen,  in  auffallend 
hohem  Grade.  Allein  man  hat  mit  Recht  eingewendet,  dass  wir 
nicht  berechtigt  sind  die  Zähigkeit  blus  deshalb  zu  leugnen, 
weil  Handstücke  von  Eis  sie  nicht  zeigen;  ebenso  wie  wir  nicht 
schliessen  dürfen,  dass  Eis  nicht  blau  ist,  weil  kleine  Stückchen 
der  Substanz  die  Farbe  nicht  erkennen  lassen.  Um  die  Frage  der 
Tyndsll.  WlmalahNb  17 
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Zähigkeit  zu  prüft'n ,  müssten  wir  uns  also  an  den  GletBoher 
selbst  wenden.  Das  wollen  wir  tiiun.  Erstens  ist  bereits  die 
Aehnlichkeit  zwischen  der  Bewehrung  eines  Gletschers  durch  ein 
geschlängeltes Thal  und  dereines  Flusses  durch  ein  geschlängeltes 
Bett  herausgehoben  worden.  Aber  in  einem  wichtigen  Punkte 
hört  die  Aehnlichkeit  auf:  der  Fluss  streicht  nämlich  um  die 
Krümmungen,  ohne  dass  sein  Zusammenhang  gestört  wird; 
dasselbe  würde  ein  Strom  von  Theriak,  Honig,  Theer  oder  ge- 
schmolzenem Kautschuk  thun.  Die  zähe  Masse  streckt  sich; 
aber  die  Eismasse  bricht  und  die  Folge  davon  ist  jener 
„ausserordentliche  Reichthum  an  Gletscherspalten",  den  Pro- 
fessor Porbes  selbst  anfülirt.  Zweitens  wurde  die  Neigung 
des  Mer-de-Glace  und  seiner  drei  Zuflüsse  gemessen  und  der 
Zusammenhang  zwisclion  den  Quer.spalten  und  Verändrrungen 
der  Neigung  genau  aufgezeichnet.  Jeder  Alpenreisende  weiss, 
welche  wirre  Aufeinanderhäufung  von  Eisblöcken  der  Abfall 
des  Uer»dft-61aoe  vom  Chapeau  abwärts  bildet.  Ein  Glei- 
ches findet  bei  der  Eiscascade  des  Talefre  statt.  Während 
mdi  das  Eis  vom  Jardin  herabkommcnd  dem  Falle  nähert, 
Inlden  eich  grosse  Querschlünde,  die  endlich  so  dicht  auf  ein- 
ander folgen  ^  daas  die  EiBmaesen  zwischen  ihnen  zu  blossen 
FlattflD  und  Keilen  siUMUnineiusehwinden,  auf  welchen ,  wer  sie 
erforschen  will,  Torricfatig  entlang  kriechen  muss.  Die  Platten 
und  Keile  sind  in  manehen  llUlen  durch  einen  seitlichen 
Dmek  nutammengebogen  nnd  gefaltet,  und  auf  einzelne  Mae- 
aen  schienen  wirbelnde  KrSfte  eingewirkt  zu  haben ,  die  zum 
Beiipiel  groaae  Eispyramiden  nm  90^  drehten,  zo  daes  ihre 
innere  Schiehtang  non  im  rechten  Winkel  an  ihrer  normalen 
Lage  steht  Das  Eis  stflnt  dann  den  Fall  hinunter,  und  die 
Theile,  die  den  Blicken  ausgesetst  sind,  bilden  hier  eine  phan- 
tastische AnhSnAmg  gefrorener  Blöcke,  Spitzen  und  Thfirme, 
yon  denen  dnsehie  aufrecht,  andere  geneigt  stehen,  die  dann 
von  Zeit  sn  Zeit  mit  einem  donnerfthnliohen  Ger&oseh  her- 
abstOnen  nnd  die  Eisklippen,  anf  die  sie  trelfen,  an  Polw 
•ennalmen.  Dass  das  Eis  durch  diesen  Ausgang  dringen 
kann,  ist  als  ein  Beweis  fta^  seine  Zähigkeit  angeführt  wor- 
den; aber  die  eben  gegebene  Beschreibung  entsprach  nach  der 
Meinung  des  Vortragenden  nicht  unseren  Begriffen  von  einer 
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zähen  Masse.  Dt-r  Beweis  der  Niclitzähigkeit  der  Substanz 
miiss  jedoch  an  solchen  Stellen  gesucht  werden,  wo  der  Wech- 
sel in  der  Neigung  nur  sehr  gering  ist.  Ungefähr  dem  Angle 
gegenüber  findet  eine  Aenderung  von  4  zu  9  Graden  statt, 
ancl  die  Folge  davon  ist  ein  System  von  Querspalten,  welche 
den  Oleteolier  biear  Y0lUg  anabenebreittMir  maelien.  Wetter 
Unanf  am  Olelieher  entateliiti  Qoerklflfte  dnreh  ^e  Aende- 
rang  der  Neigung  von  3  auf  6  Grad.  Der  Winkel  dieser 
AendemDg  in  der  Neigung  ist  genan  in  Fig«  61  angegeben; 

Big.  61. 

 B 

« 

die  Biegung  liegt  beim  Punkte  7?:  sie  ibt  kaum  bemerkbar, 
und  doch  kann  der  OletBcher  nicht  über  sie  hinweggehen, 
ohne  auseinander  zu  breciien.  Drittens  rühren  die  Spalten 
von  einem  Zustande  der  Spannung  her,  aus  welchem  das  Kis 
sich  frei  maiht,  Indem  es  bricht,  und  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sie  sich  erweitern,  mag  als  MaassHtab  für  die  Grösse  der 
Nachgiebigkeit  angesehen  werden,  welche  vom  F'ise  verlangt 
wird.  Sowohl  die  Plötzlichkeit  ihrer  Bihlung,  als  auch  die 
Langsamkeit,  mit  welcher  sie  sicii  erweitern,  sprecli(>n  für  die 
Nichtzaliigkelt  des  Eises.  Denn  wäre  die  Substanz  fällig,  sich 
auch  nur  mit  der  geringen  G('>(  hwintllgkeit  zu  strecken,  mit 
der  die  Spalten  sich  erweitern,  so  brauchten  die  letzteren  sich 
gar  nicht  zu  bilden.  Namentlich  sind  die  Spalten  am  Rande 
des  (rletschers  entlang  als  Folge  der  schnelleren  Bewegung 
seiner  mittleren  Theile  bekannt,  indem  diese  Bewegung  die 
Seiten  in  einen  Zustand  der  Spannung  bringt,  von  welchem 
sie  sich  durch  Bruch  befreien.  Nun  ist  es  leicht  zu  berech- 
nen,  um  wie  viel  sich  das  Eis  strecken  müsste,  um  sich  dem 
schnelleren  Strom  in  der  Mitte  anzoechliessen.  Nehmen  wir 
einen  Gletscher  von  einer  halben  Meile  Breite  an.  Ein  gerade 
Querschnitt  oder  Querstreif  eines  solohen  Gletichen  wird  in 
24  Stunden  zu  einer  Cunre  gebogea.  Die  Enden  des  Stru- 
fes  bewegen  eiob  ein  wenig,  die  Ifitte  bewegt  neb  mehr. 
Wir  wollen  vorannetien,  dasa  die  Tiefe  de«  Bogens,  den  der 
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streif  n  ull  24  Stunden  bildet«  ein  Fuss  sei,  was  eine  gute 
Durchschnittezahl  ist  Wenn  wir  die  Sehne  dieses  Bogens 
und  seine  Tiefe  kennen ,  so  köiUMii  wir  Mise  Lftnge  berech- 
nen. Beim  Mer- de -Glace,  welehes  ungtfUir  ein«  halbe  eng- 
Ueohe  Meile  breit  ist,  würde  die  erfiBrderiiche  Streckung  in 
24  Stunden  ongefthr  den  80.  Theil  eines  Zolles  betragen. 
Wenn  dem  Gletscher  mit  irgend  welchem  Recht  die  Eigen- 
schaft der  Zähigkeit  sngeschrieben  werden  könnte,  so  würde 
er  gewiss  im  Stande  sein,  dieaer  bescheidenen  Anforderung 
sn  genügen.  Aber  er  l^ann  es  nicht  Statt  sieh  wie  ein  sSher 
Körper  unter  dieeer  leisen  Spannung  su  strecken,  bricht  er 
wie  ein  ausserordentlich  serbrechlieher  Körper,  und  in  Folge 
dessen  entstehen  die  Spalten  am  Rande.  Es  mag  eingewendet 
werden,  dass  es  nicht  billig  sri,  die  Spannung  gleichmissig 
Ober  die  ganze  Länge  der  Gurre  sussndehnen;  aber  wenn  wir 
auch  die  Entfernung  noch  so  sehr  verkleinem,  ein  Rest  muas 
stets  bleiben,  an  dem  sieh  die  Kichtsfthigkeit  des  Eises  er- 
kennen ISsst 

Kurz  und  gut:  swei  Gruppen  yon  Thaisachen  bieten  sieh 
dem  Gletscherforsoher  dar,  eine  Gruppe  steht  in  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Annahme,  dass  das  Eis  sfth  sei,  die  andere 
tritt  ihr  bestimmt  entgegen.  Wo  Druck  mit  ins  Sj^el  kommt, 
haben  wir  die  erstere;  wo  Spannung  stattfindet,  die  letstere. 
Beide  Gruppen  werden  durch  die  Annahme,  oder  vielmehr 
die  experimentell  geprttfte  Thatsache  vereinigt,  dass  die  Zer- 
brechlichkeit des  Eises  und  seine  F&higkeit  der  Regelation  es 
befiUiigen,  seine  Form  sn  verändern ,  ohne  dadurch  seinem 
ununterbrochenen  Zusammenhang  Abbruch  su  thun. 


Anmerkung  über  die  Regelation  der 
Schneekörner*). 

Icli  lioohachtote  diesen  Morrjoii  (am  21.  Mäiz  1H()2)  ein 
ansscrordüutlich  interessantes  Beispiel  von  liogelation.  Eine 

•)  PhU.  Uag.  1862,  Vol.  XXJil,  pag.  ;U2. 
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SdniMBcbichi,  etiwa  1  bis  2  Zoll  diok,  lag  auf  dem  Glaadache 
eines  Ueinen  Gewiehshaiiaes,  in  welohes  rioh  eine  Thür  von 
dem  danm  stoeeenden  Hanse  öilnete.  Leiclit  erwimte  Luft 
übte  ihren  fiinflnn  anf  die  innere  Olaefliehe  nnd  aehmols 
den  Schnee,  der  das  Olas  unmittelbar  berührte,  fort,  so  daas 
die  Schicht  langsam  das  Glasdach  hinunter  glitt  Die  Nei- 
gung des  Daches  war  sehr  missig  und  die  Bewegung  ent- 
sprechend allmilig.  Als  die  Schicht  über  den  Rand  des  Daches 
hinauskam,  tropfte  sie  nicht  hinunter,  sondern  bog  sich  wie 
ein  biegsamer  KOrper  und  hing  etliche  Zoll  weit  über  den 
Band  hinunter.  Der  Zusammenhang  der  Schicht  war  durch 
die  geneigten  Lftugsrippen  des  Glasdaches  in  rechtwinklige 
Abtheilungen  getrennt,  und  da  durch  locale  ümstAnde  eine 
Seite  des  Dfushes  etwas  mehr  erw&rmt  war  als  die  and«re,  be- 
wegten fsich  die  Abtheilungen  der  Schicht  mit  verschiedener 
Schnelligkeit  und  hingen  Terscbieden  tief  über  das  Dach  hin- 
unter. Die  gebogene  und  herabhllngcndc  Schnecschicht  krümmte 
sich  an  einseinen  Stellen  sogar  nach  innen  an  in  die  Höhe. 

Faraday  hat  gezeigt,  dass  sich  kleine  Eisstückchen,  die 
im  Wasser  schwimmen,  bei  gegenseitiger  Berührung  augen- 
blicklich aneinanderkitten,  und  dass  man,  nachdem  eine  Reihe 
solcher  Eisstückchen  aneinandergebraeht  sind,  durch  Anfassen 
des  Endstückes  die  ganse  Reihe  nachziehen  kann.  Ein  gleiches 
Aneinanderkitten  muss  unter  den  besagten  Sohneetheilchen 
stattgefunden  haben,  welche  in  das  Wasser  eintaucliten,  das 
auf  der  GlasflSohe  durch  SchmeLmng  eraeugt  war.  Aber 
Faraday  hat  ferner  auch  geseigt,  dass  eine  wie  in  Angeln 
gebende  Bewegung  eintritt,  wenn  man  durch  seitlichen  Stoss 
ein  Stück  vom  anderen  au  trennen  sucht,  dass  man  factisch 
ein  Stück  wie  ein  Rad  um  ein  anderes  laufen  lassen  könne, 
vermöge  der  unaufhörlichen  Zerstörupg  und  Wiederwirkung 
der  Regelation. 

Die  Fäliigk  it,  sich  in  der  Weise  wie  es  diese  Vorsnche  sei- 
geo,  SU  bewegen,  macht  es  dem  oben  erwllhnten  Schnee  leicht 
möglich,  sich  in  besagter  Weise  su  biegen.  Als  die  Stütae 
des  Da^es  aufhörte,  rollten  die  untersten  Körner  ohne  Stö- 
rung des  Zusammenhangea  übereinander  und  befMiigten  da- 
durch Hie  Schneeschicht,  sich  wie  eine  sähe  Masse  su  biegen. 
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Dtm  Aufrollep  am  Ende  kam  aagenacheinlieh  von  einer 
Zusammenziehuiig  der  inneren  Fläche  der  Schicht ,  welche 
ohne  Zweifel  durch  den  gegeneeitigen  Anschluss  der  Schnee- 
kömer  hervorgerufen  wurde,  wie  sie  durch  Schmelaen  laog- 
mm  Ton  ihrem  Umfang  verloren. 

J.  T. 
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242.  Wir  haben  uuseren  Gegenstand  jeUt  wohl  hin- 
reichend kennen  gelernt,  um  zwischen  den  wahrnehm- 
baren Bewegungen,  welche  von  der  Wärme  henrorge- 

bracht  werden,  und  der  Wärme  selbst  unterscheiden  zu 
können.  Wärme  ist  weiU'i*  das  Braust'ii  des  Windes,  noch 
das  Flackern  der  Flamme,  noch  das  Aufkochen  des  Wassers, 
noch  das  Steigen  der  Thermometersäule,  noch  die  Bewe- 
gung, welche  dem  Dampfe  innewohnt,  wenn  er  aus  dem 
Kessel  strömt,  worin  er  zusammengepresst  war.  Dies 
sind  Alles  mechanische  Bewegungen,  und  die  Wärmebe- 
wegung kann  sich  in  solche  verwandeln;  die  Wärme  selbst 
ist  jedoch  eine  Moiecularbeweguug.    Die  Molecuie 
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der  Körper  können  Bich  jedoch  hei  dichter  Gruppirung 
nicht  in  Schwingung  befinden,  ohne  sich  die  Bewegung 
gegenseitig  mitzutheilen.  Auf  diese  von  Atom  zu  Atom 
sich  verbreitende  Wärmebewegung  müssen  wir  nunmehr 
unsere  Aufinerksamkeit  richten. 

Hier  ist  ein  Schürhaken,  dessen  Temperatur  kaum 
wahmehmhar  ist  Derselbe  ist  für  meine  Empfindung 
ein  harter  schwerer  Kör|)cr,  der  mich  jedoch  weder  er- 
wärmt nocli  altkühlt.  Er  hat  in  der  Nähe  des  Feuers 
gelegen,  und  die  Bewegung  innerhalb  seiner  Theüchen  ist 
gegenwärtig  zufällig  dieselbe,  welche  auch  meine  Nerven 
in  Thätigkeit  versetzt;  es  findet  deshalb  weder  Mitthei- 
lung noch  Entziehung  von  Wärme  statt,  sondern  die 
Temi)eiatur  des  Schürhakens  einerseits,  wie  meine  Em- 
pfindung von  Wärme  andererseits,  bleiben  unverändert. 
Ich  halte  jedoch  das  eine  Ende  des  Hakens  in  das  Feuer, 
es  wird  erwärmt;  die  Theilchen,  welche  mit  dem  Feuer 
in  Berührung  sind,  gerathen  in  einen  Zustand  Ton  inten- 
siverer Schwingung.  Die  oscillirenden  Atome  prallen 
gegen  ihre  Nachbarn  an,  diese  wieder  an  die  zunächst 
liegenden,  und  auf  diese  Weise  erklingt  Mnlecularmnsik 
längs  der  metallenen  Stange.  Dieliewegung  wird  in  diesem 
Falle  von  Atom  zu  Atom  mitgetheilt,  und  kommt  schliess- 
lich am  entferntesten  Ende  des  Hakens  zum  Vorschem. 
Wenn  ich  denselben  jetzt  berühre,  so  theilt  sich  seine 
Bewegung  meinen  Nerven  mit,  und  bringt  hier  Schmerz 
hervor.  Wir  sagen  die  Stange  ist  heiss,  und,  populär 
ausgedrückt,  habe  ich  mir  die  Hand  verbraunt  Wir 
haben  schon  irüher  auseinandergesetzt,  dass  F  o  r tf  ühr  u  n  g 
der  Wärme  diejenige  Art  ihrer  Uebertragung  ist,  wobei 
^  sie  sich  mit  der  Bfasse,  worin  sie  enthalten  ist,  von  Ort 
m  Ort  bewegt;  aber  diejenige  Art  des  molecularen  Ueber- 
ganges,  wobei  jedes  Atom  die  Bewegung  von  seinem 
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Nachbar  empfängt  und  wieder  an  Audere  abgiebt,  jedoch 
selbst  aD  seiner  Stelle  bleibt,  wird  Leitnng  der  Wärme 
genannt 

243.  Lassen  Sie  mich  dieses  Leitiingsvcnnüf^eii  in 
einfacher  Weise  anscljnulich  niaclicn.  Idi  habe  hier  eine 
Schüssel  voll  warmen  Wassers,  worein  ich  einen  eisernen 
(Zylinder  von  1  Zoll  Durclunesser  und  2  Zoll  Länge  lege; 
dieser  Cyliuder  soll  nnn  meine  Wärmequelle  abgeben. 


Ich  lege  meine  thermo-elektrische  Säule  o  (Fig.  (>2) 
mit  der  nackten  Fläche  nach  oben  gekehrt  tlach  auf  den 
Tisch  und  setze  einen  kupfernen  Cy linder  c,  welcher  jetzt 
die  Temperatur  dieses  Zimmers  besitzt,  auf  diese  nackte 
Fläche.  Wie  Sie  sehen,  ist  keine  Ablenkung  des  Galvano- 
meters wahrzunehmen.  Ich  setze  nun  meinen  zuvor  ab- 
getrockneten warmen  Cyliiidor,  t,  auf  den  kalten  Cyliuder, 
der  auf  (U-r  Säule  ruht.  Der  ()l)erc  Cyliuder  hat  auch 
nur  Bluttemperatur,  aber  Sie  sehen,  dass  icli  kaum  Zeit 
zu  dieser  Bemerkung  habe,  ehe  die  Nadel  zur  Seite  iiiegt 
und  hiermit  anzeigt,  dass  die  Wärme  bis  zur  Oberfläche 
der  Säule  gedrungen  ist  Auf  diese  Weise  ist  die  Mole- 
kttlarbewegung  zuerst  von  dem  wannen  Wasser  auf  den 
eisernen  Cyliuder  iil »ergegangen ;  dieser  theilte  sie  dem 
kupfernen  Cyliuder  mit,  welcher  sie  seinerseits  innerhalb 
weniger  Secunden  auf  die  Fläche  der  Säule  übertrug. 


Fig.  62. 
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244.  Die  verschiedenen  Körper  besitzen  in  verschie- 
denem Grade  das  Vermögeu,  die  Molecularbewegung 
mitzutheilen,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Wärme  za 
leiten.  Das  Kupfer,  welches  wir  soeben  gebraucht  haben, 
besitzt  zum  Beispiel  diese  Fähigkeit  in  hohem  Grade. 
Ich  werde  den  kupfernen  Cylinder  nunmehr  entfernen, 
und  ihn,  naclideni  ich  die  Nadel  auf  0^  zurückkehren  Hess, 
durch  diesen  Gkiscyliuder  ersetzen.  Auf  diesen  letzteren 
bringe  ich  wieder  meinen  eisernen  Cylinder,  welchen  ich 
von  Neuem  durch  Eintauchen  in  warmes  Wasser  erwärmt 
habe.  Es  zeigt  sich  jedoch  keine  Bewegung  an  der  Nadel, 
und  es  dürfte  auch  noch  lange  dauern,  ehe  eine  solche 
erfolgen  könnte.  AVir  haben  Ixneits  drei  Mal  so  lange 
gewartet  als  vorhin  bei  dem  kupfernen  Cylinder,  und  Sie 
sehen,  die  Nadel  bleibt  noch  immer  regungslos.  Ich  setze 
der  Reihe  nach  Cylinder  aus  Holz,  Stein,  Kreide  und 
feuerfestem  Thon  auf  die  Säule,  und  erwärme  deren 
oberes  Ende  in  derselbeu  Weise;  allein  keine  dieser  Sub- 
stanzen ist  innerhalb  des  Zeitraumes,  welchen  wir  auf 
einen  Versuch  verwenden  können,  im  Stande,  die  Wärme 
auf  die  Säule  überzuleiten.  Die  Molecüle  dieser  Sub- 
stanzen sind  dermaassen  verflochten  und  verwickelt,'  dass 
sie  unfähig  sind,  sich  gegenseitig  die  Bewegung  frei  mit- 
zutheilen.  Diese  Substanzen  sind  insgesanunt  schlechte 
Leiter.  Hingegen  setze  ich,  der  Reihe  nach,  Cylinder 
von  Zink,  Eisen,  Blei,  Wismuth  u.  s.  w.  auf  die  Säule,  und 
es  wird  sich  zeigen,  dass  dieselben  sämmtlich  die  Fähig- 
keit besitzen,  die  Wärmebewegung  rasch  durch  ihre 
Masse  hindureh  fortzupflanzen.  Im  Vergleich  zu  Holz, 
Stein,  Kreide,  Glas  und  Thon  sind  sie  also  gute  Wärme- 
leiter. 

-  245.  Im  Allgemeinen  sind  Metalle  die  besten  Wärme- 
leiter ^  doch  ist  auch  hier  die  Hegel  nicht  olme  Ausnahme. 
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Die  Metalle  untencheiden  sieb  jedoch  auch  merklich  unter 

einauder  in  Bezug  auf  ihr  Leitungsvcrmöijeii.  Zur  Er- 
läuterung hiervon  werde  icli  einen  Vergleich  zwischen 
Kupfer  und  Eisen  austeilen.  Hier  sind  zwei  mit  den 
Enden  aneinander  stossende  Stangen,  AB  und  Ä  C 
(Fig.  68),  woran  hölzerne,  mit  Wachs  angeklebte  Kogeln 
in  gleichen  Entfernungen  yom  Berührungspunkte  befestigt 
sind.  Ich  setze  eineSpirituslanipc  unter  den  Vereinigungs- 
puukt,  um  die  Eudeu  der  beiden  Staugeu  zu  erwärmen. 

Fig.  63. 


P,  \  C 


Die  Wärme  wird  sich  nach  links  und  rechts  in  denselben 
verbreiten.  Der  Stab  AB  ist  von  Eisen,  der  Stab  A  C 
von  Kupfer;  Sie  sehen,  dass  die  Wärmeverbreitung  sich 

im  Kupfer,  welches  «k  r  bessere  Leiter  ist,  auf  eine  grössere 
Entlernung  hin  ausdehnt,  und  dass  auf  dieber  Seite  eiue 
grössere  Anzahl  von  Kugeln  herabfällt 

246.  Einer  der  ersten  Versuche,  um  das  Wärme- 
leitungsverniögen  der  verschiedenen  Körper  mit  ( Jeiiauig- 
keit  zu  bestimmen,  war  von  Franklin  vorgeschlagen  und 
von  Ingenhouss  ausgeführt  worden.  Dieser  Versuch 
bestand  darin,  dass  Ingenhouss  eine  Anzahl  von  Stäben 
auBTerschiedenen  Substanzen  mit  Wachs  bekleidete,  dann 
die  Enden  der  Stäbe  in  heisses  Oel  tauchte,  und  nun 
beobachtete,  bis  zu  welcher  Entfernung  hin  das  VVacliä 
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auf  jeder  Stange  schmolz.  An  den  guten  Leitern  schmolz 
das  Wachs  in  einer  grösseren  Entfernung,  und  diese  Ent- 
fernung ik's  Schmelzens  lieferte  ein  ÄJUuisb  für  das  Lei- 
tongsvermögeu  des  Stabes. 

247.  Fourier  ersann  eine  zweite  Methode,  nach 

welcher  Desprctz  eine  Reihe  von  Versuchen  ausführte, 
welclic  im  Folgenden  beschrieben  sind.  AB  (Fig.  04) 
stellt  einen  Metallstiib  dar,  welcher  mit  eingoilrehten,  zur 
Aufnahme  Ton  Ideinen  Thermometern  bestimmten  Löchern 
versehen  war;  am  Ende  des  Stabes  war  eine  Lampe  als 
Wärmequelle  angebracht,  die  Hitze  verbreitete  sich  durch 
die  Stange  und  erreichte  zuerst  das  Thermometer  a,  hier- 
auf hierauf  «"  und  so  fort.  Eine  Zeit  lang  stieg  das 
Quecksilber  in  den  Thermometern,  allein  nach  einiger 
Zeit  wurde  der  Zustand  des  Stabes  stationär,  und  sämmt- 
liche  Thermometer  zeigten  eine  constante  Temperatur  an. 

Fig.  M. 


Je  besser  der  Leiter  war,  desto  geringer  war  der  Unter- 
schied zwischen  dem  Stande  von  je  zwei  aufeinander  fol- 
genden Thermometern.  Die  Abnahme  oder  der  Abfall 
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tler  Wärme,  wenn  ich  letzteren  Ausdnirk  gebrauchen 
darf,  vom  lu  isscn  nach  dem  kalt(Mi  Kiuh»  der  Stange  ist 
in  den  schlechten  Leitern  stärker  als  in  den  guten,  und 
auB  der  Temperaturabnahme,  welche  die  Thermometer 
anzeigen,  können  wir  auf  das  LeitungBTermögen  der  Stange 
schlieasen  und  dasselbe  durch  eine  Zahl  ausdrucken.  Die 
Herren  Wied c mann  und  Franz  haben  dieselbe  Methode 
bei  einer  sehr  wichtigen  Untersuchung  befolgt;  allein  an- 
statt der  Thermometer  wendeten  sie  die  thermo-elektrische 
Säule  in  passender  Weise  modificirt  an.  Folgendes  ist 
das  Resume  der  zahlreichen  und  sehr  interessanten  Re- 
sultate, welche  diese  Forscher  erlangten: 


LcitongiTCTin^B 

Nanen  der  Subctau 

für 
Wännp 

für 
K)ektri(ntät 

248..  Diese  Tabelle  zeigt,  dass  die  Metalle  in  Bezug 

anf  ihr  LeitungsrermÖgen  grosse  Unterschiede  gegenseitig 
zeigen.  Wenn  wir  zun»  Beispiel  das  Leitungsvermögen 
von  Silber  gleicli  100  setzen,  so  ist  das  des  Neusilbers 
nur  r>.  Sie  können  diesen  Unterschied  auf  sehr  einlache 
Art  anschaulich  machen,  indem  Sie  zwei  Löffel,  wovon 
der  eine  yon  Silber,  Sler  andere  von  Neusilber  ist,  in  ein 
Gefäss  mit  heissem  Wasser  tauchen.  Nach  kurzer  Zeit 
werden  Sie  den  Stiel  des  silbernen  Löffels  viel  heisser 
tinden,  als  den  des  anderen,  und  wenn  Sie  etwas  Phosphor 
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auf  dio  Löffelstiele  legen,  wird  der  auf  dem  silbernen  be- 
tindliche  nach  kurzer  Zeit  schmelzen  und  sich  entzünden, 
wähi'end  die  durch  deu  andern  Löfi'el  mitgetheilte  Wärme 
niemals  intensiv  genug  werden  wird,  am  den  Phosphor 
zn  entzünden. 

249.  Es  ist  das  Hauptinteresse  des  Naturforschers,  den 
Zusammenbang  und  die  Beziehungen  der  Terschiedenen 
Naturkräfte  zu  vorfolgen.  Wir  wissen,  dass  diese  Kräfte 
gegenseitig  von  einander  abhängen;  wir  wissen  ferner, 
dass  sie  gegenseitig  in  einander  übergeführt  werden 
können,  aber  über  die  eigentliche  Art  und  Weise  dieser 
Verwandlung  sind  wir  bis  jetzt  noch  sehr  im  UnklareB. 
Es  liegt  hinreichender  Grund  zu  dem  Schlüsse  vor,  dass 
sowohl  AViirrae  als  Elektricität  Arten  der  Bewegung 
sind;  wir  ^nssen  durch  Versuche,  dass  wir  durch  Elek- 
tricität Wärme,  und  durch  Wärme,  wie  bei  der  thermo- 
elektrischen  Säule,  Elektricität  erhalten  können.  Allein, 
obwohl  wir  einen  ziemlich  klaren  Begriff  von  dem -Wesen 
der  Wärmebewegung  haben,  oder  wenigstens  zu  haben 
glauben,  so  sind  ilodi  unsere  Ideen  in  liezui?  auf  die 
eigentliche  Natur  der  Veränderung,  welche  diese  Bewe- 
gung erleiden  muss,  um  als  Elektricität  zum  Voi  scheiu 
zu  kommen,  noch  sehr  roher  Art:  wir  wissen  nämlich  in 
der  That  hierüber  so  gut  wie  nichts. 

250.  Die  obige  Tabelle  zeigt  .uns  jedoch  einen  wich- 
tigen Zusanimeuliang  zwischen  Wärme  und  Elektricität. 
Die  Herren  Wiedemann  und  Franz  liahen  neben  die 
Zahlen,  welche  das  Wiirmeleitungsvcrmögen  der  Metalle 
bestimmen,  noch  die  Zahlenangaben  für  das  LeitungSTer- 
mögen  derselben  Metalle  für  Elektricität  gesetzt 

Beide  Zahlenreihen  zeigen  die  gleichen  Verhältnisse: 
der  gute  Wärmeleiter  ist  auch  zugleich  guter  Leiter  für 
Elektricität,  und  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist  auch  ein 
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schlechter  elektrischer  Leiter  *).  Daraus  können  wir 
schliessen,  dass  dieselbe  physikalische  Eigenschaft,  welche 
der  WSrmemitiheüung  widerstrebt,  auch  in  demselben 
Verhältniss  der  Mlttheflang  yon  Elektricität  hinderlich 

ist.  Diese  gleiche  Bestimmbarkeit  beider  Kräfte  durch 
die  gleichen  Kintiüssc  zeigt  eine  gegenseitige  Venv.indt- 
schaft  derselben  an,  welche  durch  spätere  üutersuchungen 
sicherlich  dereinst  weiter  aufgehellt  werden  wird. 

251.  Lassen  Sie  mich  noch  einen  andern  Beweis  yon 

der  (icmeinschaft  zwischen  Wärme  und  Elektiicität  an- 
führen. Ich  habe  hier  ein  Stück  Draht,  welches  aus  zwei 
verschiedenen  Metallen  angefertigt  ist;  es  besteht  aus 
drei  £nden  Piatinadraht  yon  4  bis  5  Zoll  Länge,  yerbon- 
den  mit  drei  Stücken  Silberdraht  yon  derselben  Länge 
und  Stärke.  Es  ist  eine  erwiesene  Thatsache,  dass  die 
Wannemenge,  welche  durcli  einni  elektrischen  Strom  von 
gewisser  Stärke  in  einem  Drahti'  entwickelt  wird,  genau 
proportional  dem  Widerstande  des  Drahtes  ist**).  Im  vor- 
liegenden Falle  können  wir  uns  yorstellen,  dass  die  Atome 
sich  gleich  Schlagbäumen  quer  über  den  Pfad  des  elek- 
trischen Stromes  legen,  and  dass  der  Strom  beim  An- 
prallen an  dieselben  ihnen  seine  Dewegung  mittheile,  und 
den  Draht  dadurch  erwärme.  Bei  einem  guten  Leiter 
hingegen  kann  man  sich  vorstellen,  dass  der  elektrische 
Strom  frei  an  den  Atomen  entlang  gleite,  ohne  dieselben 
wesentlich  zu  stören.  Ich  will  jetzt  einen  und  denselben 
Strom  aus  einer  Batterie  yon  zwanzig  Groye'schen  Zellen 
durch  diesen  zusammengesetzten  Draht  hindurchleiten. 
Sie  seheu  drei  weissglUhende  und  drei  dunkele  Stelleu. 


*)  .PiofcMor  Forbc«  hatte  die»  »rhon  frfiher  bcobarhtet.  Siebe  Phil. 
Mag,  1884.  Vol.  IV.  peg.  27. 

^  Joule,  PhU.  Mag.  1S41.  Vol.  XIX,  pag.  268. 
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Die  weia^glühenden  Theile  batfeehen  aus  Platina,  die  dun- 
keln aus  Silber.  Der  elektrische  Strom  wirft  sich  mit 
Heftigkeit  gegen  die  Molecüle  des  Piatina,  während  er 
ohne  erheblichen  Widerstand  zwischen  den  Silberatomen 
dahingleitet'  und  auf  dioso  Weise  in  den  beiden  Metallen 
verschiedene  Wärmewiikuugon  erzeugt*}. 

252.  Ich  wünsche  Ihnen  nunmehr  zu  zeigen,  dass  die 

Wämiebcwegung  der  elektrischen  Beweguug  hemmend  in 
den  Weg  tritt.  Sie  kennen  die  Platinalain])e,  welche 
diesem  Tische  gegenübersteht.  Sic  besteht  einfach  aus 
einem  kleinen  Gewinde  von  Piatinadraht,  das  auf  geeignete 
Weise  an  einem  Messinggestelle  befestigt  ist  Ich  kann 
einen  elektrischen  Strom  durch  dieses  Gewinde  leiten  und 
es  zum  Glühen  bringen.  Allein  Sie  sehen,  dass  ich  noch 
ausserdem  einen  zwei  Fuss  langen  Piatinadraht  in  den 
Kreis  eingefügt  habe,  und,  indem  ich  die  Verbindung  her- 
stelle, läuft  derselbe  Strom  dui'ch  diesen  Draht  und  durch 
das  Gewinda  Beide  werden  rothglühend,  wie  Sie  sehen; 
beide  sind  demnach  gegenwärtig  in  einem  Zustande  in- 
tensiver Molecularhewegung.  Ich  wünsche  Ihnen  nun- 
mehr zu  beweisen,  dass  diese  Wiirmehewegung.  welche 
von  der  Elektricität  in  diesem  zwei  Fuss  langen  Drajite 
erzeugt  wurde,  und  in  Folge  deren  der  Draht  glüht,  eine 
Hemmung  für  den  Durchgang  des  Stromes  bildet  Die 
Elektricität  hat  sich  sonach  selbst  einen  Gegner  in  den 
Weg  gestellt  Ich  will  diesen  I>raht  abkühlen  und  auf 
diese  Weise  dem  Durchgange  der  Elektricität  ein  weiteres 
Thor  offnen.  Indem  nun  eine  vennehrte  elektrische  Strö- 
mung eintritt,  so  wird  sie  sich  durch  die  Piatinalampe 


*)  K9DBtc  ak^t  dar  oondeniiiie  Aetfaeri  weh^er  die  Atome  umgiebt, 
der  Triger  de«  elektriRchen  Strömen  sein? 

Der  V  er  fett  er. 
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offenbaren;  indem  sie  das  Rothglühen  bis  zum  Weissglühen 
steigert,  und  der  Wechsel  in  der  Intensität  des  Lichtes 
wird  jedem  Auge  sichtbar  werden. 

253.  Ich  tauche  also  meinen  rothglühenden  Draht  in 
einen  Becher  voll  Wasser  W  (Fig.  65):  beobachten  Sie 
die  Lampe;  sie  wird  fast  zu  hell  für  unser  Auge.  Ich 
hebe  den  Draht  aus  dem  Wasser  und  gestatte  der  Wärme- 
bewegung sich  von  Neuem  zu  entwickeln;  die  elektrische 
Bewegung  wird  sofort  gehemmt  und  die  Lampe  verdunkelt 
sich.    Ich  tauche  wieder  den  Draht  tiefer  und  tiefer  in 


Fi{f.  65. 


das  Wasser.  Sie  bemerken,  wie  intensiv  das  Licht  wird; 
ich  tauche  noch  tiefer,  bis  die  zwei  Fuss  Draht  ganz  unter 
Wasser  sind ;  der  verstärkte  Strom  steigert  die  Lampe  bis 
zum  Maximum  ihres  Lichtes,  und  jetzt  erlischt  sie  plötz- 
lich. Der  leitende  Kreis  ist  unterbrochen ;  denn  das 
glühende  Drahtgewinde  ist  durch  die  verstärkte  elektri- 
sche Strömung  geschmolzen  worden. 

Tjiiilall,  W  arme  lehr«.  ig 
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254»  Lassen  Sie  uns  jetzt  einige  Minuten  auf  die  Lei- 
tung der  Kälte  Terwenden.  Dem  Anscheine  nach  kann 
Kalte  ebenso  me  Wärme  weiter  geleitet  werden.  Hier 
ist  ein  kupferner  Gylinder,  welchen  ich  dadurch  erwänne, 

dass  ich  ihn  einen  Augenblick  in  der  Hand  halte.  Ich 
setze  ihn  auf  die  thermo-elektrisclie  Säule,  und  die  Nadel 
bewegt  sich  bis  zu  90 «  und  zeigt  Wärme  an.  Ich  setze 
einen  zweiten  Cyhnder  darauf,  welchen  ich  durch  Ein- 
tauchen in  diese  Kiamasne  zuvor  abgekühlt  habe.  War- 
ten wir  einen  Augenblick;  die  Nadel  bewegt  sich,  &llt 
auf  0°  und  geht  bis  m  90»  auf  der  Seite  der  Kälte.  Die 
Analogie  könnte  Sie  zu  der  Vernmtliung  führen,  dass  die 
Kälte  von  dem  oberen  Gylinder  nach  dem  unteren  in  der 
Weise,  wie  die  Wh'rme  hei  unseren  früheren  Versuchen, 
geleitet  wird.  Ich  habe  auch  gegen  den  Ausdruck  «L^- 
tung  Ton  Kalte nichts  einzuwenden,  vorausgesetzt  dass 
er  ibit  einer  klaren  Kenntniss  des  wirklichen  physika- 
lischen Vorganges  gel)rau(lit  werde.  Dieser  wirkliebe 
Vorgang  besteht  aber  darin,  dass  der  untere,  warme  Gy- 
linder seine  Wärme  oder  Bewegung  zuerst  au  den  darüber 
befindlichen  kalten  Gylinder  abgiebt,  und  dass  er,  nachdem 
seine  eigene  Wärme  erschöpft  ist,  die  der  Säule  innewoh- 
nende in  Anspruch  nimmt  Bei  unseren  früheren  Versu- 
chen hatten  wir  eine  Leitung  der  Bewegung  nach  der 
Säule  hin;  jetzt  hal)en  wir  im  Gcgeutheil  eine  Leitung  der 
Bewegung  von  der  Säule  weg.  Allein  in  beiden  Fällen 
haben  wir  es  mit  der  Ausbreitung  einer  Bewegung  zu  thun, 
wahrend  die  Erwärmung  oder  Abkühlung  einzig  von  der 
Richtung  abhängt,  in  welcher  diese  Ausbreitung  erfolgt 
Ich  setze  einen  dieser  absichtlich  abgekühlten  Metidlcylin- 
der  auf  die  Säule,  und  eine  heftige  Abloukung  erfolgt  in 
der  Richtung  der  Kälte.  Sollen  wir  nun  annehmen,  die 
Kälte  sei  etwns  Positires,  was  der  Säule  mitgetheilt  wurde? 
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Nem.  Sondern  die  Säule  ist  in  diesem  Falle  der  warme  Kür* 
per;  ihre  Molecakurbewegang  übersteigt  die,  welche  der 
Cylinder  besitzt,  und  wenn  beide  in  Berfihmng  kommen, 
so  sucht  die  Säule  dem  Mangel  abzuhelfen.  Sie  überträgt 

einen  Theil  ihrer  Bewegung  auf  den  Cylinder  und  ver- 
armt durch  ihre  eigene  Freigebigkeit:  sie  kühlt  sich  ab 
und  die  Magnetnadel  zeigt  ihre  Abkühlung  an. 

255.  Ich  entferne  den  kalten  Metallcjlinder  und  setze 
einen  hölzernen  Cylinder  auf  die  Säule,  welcher  dieselbe 
Temperatur  besitzt,  als  der  erstere.  IMe  vom  Holze  aus- 
gehende Abkühlung  ist  sehr  schwach,  und  die  daher- 
rühreiide  Ablenkung  sehr  unbedeutend.  Warum  übt  das 
kalte  Holz  nicht  dieselbe  Wirkung  aus,  als  das  kalte 
Metall?  Einfach  weil  die  Wärme,  welche  die  Säule  dem 
erateren  mittheilte,  an  seiner  unteren  Oberfläche  ange- 
häuft ist,  und  durch  das  sehlechüeitende  Holz  nicht  wie 
durch  das  Metall  entweichen  kann,  und  in  Folge  dessen 
entzieht  das  Ilolz  der  8änh'  eine  geringere  W^iirmenienge, 
als  das  Kupfer.  Jüne  ähnliche  Wirkung  wird  erreicht, 
im  Falle  man  die  menschlichen  Nerven  anstatt  der  Säule 
benutzt  Wenn  Sie  ein  kaltes  Zimmer  betreten  und  Ihre 
Hand  der  Reihe  nach  auf  die  Feuerzange,  den  Kamin, 
die  Stühle  und  den  Teppich  legen,  so  werden  diese  Gegen- 
stände scheinbar  verschiedene  Temperaturen  liaben:  Das 
Eisen  wird  Ihnen  kälter  als  der  Marmor,  der  Marmor 
kälter  als  das  Holz  erscheinen,  und  so  fort.  Ihre  Hand 
erleidet  genau  dieselben  Jßinflüsse,  wie  die  Säule  bei 
unserem  letzten  Versuche.  Es  ist  wohl  unnothig,  hinzu« 
zufügen,  dass  das  Gegentheil  stattfindet ,  wenn  man  ein 
warmes  Zimmer  betritt;  das  lieisst  ein  Zimmer,  welches 
wärmer  als  unser  KiHper  ist.  Ich  würde  unstreitig 
Schmerz  empfinden,  wenn  ich  mich  in  einem  russischen 
Bade  auf  eine  Meiallplatte  niederlegen  wollte;  während 
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ich  keinerlei  Schmerz  empfinde,  wenn  ich  mich  auf  eine 
hölzerne  Bank  niederlege.  Man  kann  sehr  hohe  Tem- 
peraturen ertragen ,  wenn  man  den  Körper  Tor  der  Be- 
rührung mit  guten  Leitern  schützt.  So  zum  Beispiel  ist 
es  dem  Menschen  möglich,  seinen  Körper  unl)esclia(let 
der  Wärme  eines  Raumes  auszusetzen,  in  welchem  mau 
Eier  sieden  und  Beefsteaks  braten  kann. 

256.  Die  Theorie  dieses  letzteren  Versuches  verdient 
einige  Minuten  Aufinerksamkeft.  Die  Namen  Blagden 
und  Chantrey  sind  damit  vorknüpft;  indem  diese  ver- 
dienstvollen Männer  sich  innerhall)  cinos  B;irkofens  einer 
Temperaturhöhe  aussetzten,  welche  den  Siedepunkt  des 
Wassers  bedeutend  überstieg.  Lassen  Sie  uns  nun  den 
Zustand  der  beiden  lebenden  Wesen  mit  dem  zweier 
Marmorstatuen,  welche  man  in  denselben  Backofen  ge- 
bracht hätte,  vergleichen.  Die  SUituen  würden  allmälig 
wännor  werden,  bis  sie  schliesslich  die  Temperatur  des 
Backofens  angenommen  haben  würden,  während  die 
lebenden  Menschen  unter  denselben  Verhältnissen  ihre 
Temperatur  nicht  auf  solche  Weise  zu  steigern  brauch- 
ten. Wäre  eine  solche  Steigerung  bei  letzteren  einge- 
treten, so  hätten  die  Gewebe  ihres  Körpers  dabei  noth- 
wendig  zerstört  werden  müssen ;  denn  die  Temperatur, 
welcher  sie  sich  aussetzten,  wäre  mehr  als  hinreichend 
gewesen,  um  ihre  Muskeln  in  deren  eigenem  Safte  zu 
dämpfen.  Die  Blutwärme  wird  jedoch  durch  eine  Erhö- 
hung der  äusseren  Temperatur  kaum  yerändert  Diese 
Wärme  des  Körpers  wird,  anstatt  die  letztere  zu  steigern, 
dazu  vorwendet,  den  Air^regatzustand  seiner  Bestand- 
theilc  zu  ändern;  sie  treibt  das  Wasser  der  Haut  reichlich 
durch  die  Poren  und  verwandelt  es  in  Dunst  Die 
Wärme  wird  dabei  in  Spannkraft  verwandelt,  und  wird  als 
Arbeit  verbraucht  Es  ist  dieses  die  Abzugsröhre,  wenn 
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ich  inich  so  ausdriii  kou  darf,  wodurrh  der  Ueberfluss  an 
Wärme  entfernt  wird,  und  daher  kommt  es,  dass  die 
Temperatur  des  menschlichen  Blutes  auch  unter  den  ver- 
schiedenBten  klimatiBcheii  Bedingungen  dennoch  dieselbe 
bleibt  Das  Blut  des  Lappländers  ist  nicht  merklich 
kälter  als  das  Blut  des  Hindu;  und  ein  Engländer,  der 
vom  Nordpole  nach  dem  Südpole  fährt,  wird  seine  Blut- 
temj)eratur  am  Ae<iuator  kaum  gesteigert  und  in  der 
>^ähe  des  Öüdpoles  kaum  vermindert  ünden. 

257.  Findet  die  Wärmemittheihmg  allmälig  statt,  wie 
das  immer  der  Fall  ist,  wenn  der  Körper  von  einem 
schlechten  Leiter  umgeben  ist^  so  wird  die  Wärme  in  der 
eben  angegebenen  Weise  so  schnell,  als  de  zugeleitet 
irird,  verbraucht;  allein  wenn  die  Wärmendttheünng,  wie 
bei  der  Berührung  mit  einem  guten  Leiter,  so  schnell- 
geschieht,  dass  eine  Verwandlung  in  diese  unschädliche 
Arbeitsform  nicht  mit  der  nöthigen  Geschwindigkeit  vor 
sich  gehen  kann,  so  werden  die  Gewebe  des  Körpers  be- 
schädigt werden.  Man  hat  es  besonders  betont,  dass  in 
dieser  Widerstandsfähigkeit  des  lebendigen  Körpers  gegen 
hohe  Temperaturen  eine  dem  Leben  eigenthiunliche  Schutz- 
kraft zu  sehen  sei.  Zweifelsohne  stehen  alle  Vorgänge 
des  thierischen  Körpers  mit  seiner  eigenthiimlichen  Lcbens- 
thätigkeit  im  Zusammenhange ;  allein  der  hier  geschil- 
derte Vorgang  ist  seiner  Natur  nach  kein  anderer,  als 
der  auch  beim  Schmelzen  des  Eises  und  bei  der  Verdun- 
stung  des  Wassers  stattfindende.  Derselbe  besteht  ein&ch 
darin,  dass  Wärme  nicht  weiter  zur  Erhöhung  der  Tem- 
peratur, sondern  zur  Verrichtung  von  Arbeit  verwendet 
wird. 

258.  Bisher  haben  wir  das  Leitnngsvermögen  ver- 
schiedener Körper  gegenseitig  verglichen,  allein  ein  und 


Digitized  by  Google 


278       Wärme  als  Att  der  Bew^ung. 

derselbe  Körper  kann  auch  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  ein  verschiedene»  Leitungsvermögen  besitzen. 
Manche  Kryst^e  sind  so  gebaut,  dass  die  Wärme- 
"bewegnng  mit  grosserer  Leichtigkeit  an  gewissen  Atom- 
reihen  entlang  läuft  als  an  anderen.  Hier  ist  zum  Beispiel 
ein  f^rosser,  eine  sechseckige  Säule  bildender  Quarzkrystall, 
welcher,  wenn  er  vollständig  wäre,  noch  durch  zwei  sechs- 
flächii^e  Pyramiden  geendigt  sein  würde  (Fig.  66  bis  68). 
Die  Wärme  wandert  mit  grösserer  Leichtigkeit  in  Rich- 
tung der  Aze  dieses  KrystaUes,  als  rechtwinklig  gegen 
dieselbe.  Mr.  de  S6narmont  hat  diese  Thatsache  auf 
sehr  einfache  Art  bewiesen.  Hier  habe  ich  zwei  Quarz- 
platten, wovon  die  eine  (Fig.  G7)  senkrecht  gegen  die 
Axe,  die  andere  (Fig.  68)  parallel  mit  der  Axe  geschnitten 
ist    Ich  bekleide  die  Platten  mit  einer  Schicht  von 


Fi_'.  '-.rt.  Flg.  67. 


weissem  Wachs,  welche  ich  mittelst  eines  Pinsels  aus 

Kameelhaaren  aufgetragen  habe.  Die  Platten  sind  in 
der  Mitte  durchbohrt  und  durch  diese  OeÜuung  stecke 


Digitized  by 


Verschiodene  Leitung  in  Krystallen.  279 

ich  eint;  feine  Nähnadel,  welche  ich  (hiich  einen  elek- 
trischen iStrom  erwärme.  B  (Fig.  66)  ist  die  Batterie,  von 
welcher  der  Strom  ausgeht;  c  ist  eine  hölzerne  Kapsel, 
darch  deren  Boden  die  Nähnadel  läuft;  ä  ist  eine  zweite 
Kapsel,  in  welche  die  Nadelspitze  eintaucht,  und  Q  ist  die 
durchbohrte  Qiiurzplatte.  Jede  Kapsel  enthält  einen 
Tropfen  Quecksilber.  Wenn  der  Strom  von  c  nach  d 
läuft,  so  wird  die  Nadel  erwärmt  und  die  Wärme  ver- 
hreitet  sich  nach  allen  Richtungen.  Das  Wachs  schmilzt 
ringsum  die  Stelle,  Ton  welcher  die  Wärme  ausgeht,  und 
auf  dieser  Platte,  welche  senkrecht  gegen  die  Axe  ge- 
schnitten ist,  bildet  das  geschmolzene  Wachs  einen  voll- 
kommenen Kreis  (¥\^.  67).  Die  Wärme  hat  sich  ringsum 
mit  derselben  Schnelligkeit  verbreitet,  und  bat  das  Wnchs 
auf  dieselbe  Entfernung  nach  allen  Richtungen  geschmol- 
zen. Ich  stelle  denselben  Versuch  mit  dem  anderen 
Flattchen  an:  Das  Wachs  beginnt  zu  schmelzen,  allein 
ich  sehe,  dass  es  keinen  Kreis  mehr  bildet  Die  Warme 
verbreitet  sich  rascher  entlang  der  Axe,  iils  quer  dagegen, 
und  deshalb  bildet  das  geschmolzene  Wachs  eine  Ellipse 
anstatt  eines  Kreises  (Fig.  CS).  Ist  das  Wachs  festge- 
worden, so  werde  ich  das  vergrösserte  Bild  der  beiden 
Platten  auf  den  Schirm  werfen,  damit  Sie  den  Kreis  von 
geschmolzenem  Wachs  auf  der  einen,  und  die  Ellipse 
auf  der  anderen  wahrnehmen  können.  Isländischer  Späth 
leitet  besser  der  krystallogra|)hisclien  Axe  entlang,  als 
quer  gegen  dieselbe,  während  ein  Turnialinkrystall  am 
besten  rechtwinklig  gegen  die  Axe  leitet  Wismuth,  dieses 
Ihnen  bereits  bekannte  Metall,  spaltet  sich  mit  Leichtig- 
keit in  einer  gewissen  Richtung,  und  die  Herren  Swan-  - 
berg  und  Matteucci  haben  gezeigt,  dass  sowohl  Wärme 
als  Elektrieität  besser  diesen  Spaltiiächen  entlang  als 
quer  gegen  dieselben  geleitet  werden. 
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259.  Am  Holze  haben  wir  ein  sclilageiideB  Beispiel 

dieser  Verschiedenheit  des  Leitungsvermögens.  Vor  mehr 
als  20  Jahren  haben  de  la  Rive  und  de  CanduUe  eine 
Untersuchung  über  die  Leitungslähigkeit  des  Holzes  an- 
gestellt*), und  bei  fünf  Holzarten,  welche  untersucht 
wurden,  die  Thatsache  festgestellt,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  Mittheilung  rascher  längs  der  Fasern  des  Holzes 
als  t]uer  dagegen  erfolgt  Es  wurden  hierbei  die  für 
solche  l'ntei*suchinigeii  gebräuchlichen  Methoden  ange- 
wendet, welche  schon  Despretz**)  für  Mitalle  gt?braucht 
hatte.  Man  nahm  einen  Stab  von  der  fraglichen  Substanz, 
brachte  dessen  eines  Ende  mit  einer  Wärmequelle  so  lange 
in  Berührung,  bis  ein  Gleichgewichtszustand  eingetreten 
war.  Die  längs  der  Stange  in  verschiedenen  Entfemun- 
g(^n  von  dem  erwärmten  Ende  eingetretenen  Tempera- 
turen wurden  durch  Thermometer,  welche  in  \'ertiefungen 
des  Holzes  eingepasst  waren,  geroessen  und  mit  Hülfe 
einer  bekannten  Formel  konnte  das  Leitungsvermögen 
des  Holzes  nach  diesen  Daten  bestimmt  werden. 

260.  Um  die  Geschwindigkeit  der  Wärmemittheilung 
nach  rerschiedenen  Richtungen  im  Holze  zu  bestimmen, 
habe  ich  das,  in  Fig.  69,  abgebildete  Instrument  vor 
mehreren  Jahren  ersonnen.  QQ'  HB'  ist  ein  längliches 
Stück  Mahagonyholz;  A  ist  ein  Antimoristäbchcn,  B  ein 
Wismuthstäbchen.  Die  vereinigten  Enden  der  beiden 
Stäbe  werden  in  fester  Berührung  durch  die  Elfenbein- 
zwinge ir  gehalten.  Die  zwei  anderen  Enden  sind  in 
ein  zweites  Stück  Elfenbein  fest  eingelassen.  Von  diesen 
Enden  laufen  zwei  Stücke  Piatinadraht  zu  den  kleinen 
Elfen beinnäpfcheu  MM  und  stehen  hier  iu  leitender 


')  Mera.  de  l.i  Soc.  do  Gen^-vo  vol.  TV,  pag.  70. 

0  Anaales  de  Cbiinie  et  de  Phyaique.  Decembre  1827. 
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Berühnmg  mit  einem  darin  befindlichen  Tropfbn  Queck- 
silber. Man  bemerkt  in  der  Figur  zwei  kleine  Vorsprftnge, 

die  von//'  auslaulen;  von  einem  Vorsprunge  zum  andern 
ist  eine  feine  Membran  ges})annt,  so  dass  aul'  diese  Weise 
eine  kleine  Kammer  m  abgeschloisen  wird,  in  welche  dtOS 
keilförmige  Ende  der  Berühmngsstelle  von  Wismuth  und 
Antimon  hineinragt  Diese  Kammer  hat  einen  elfenbei- 
nernen Boden.  8  ist  ein  hölzerner  Schieber,  welcher  längs 
einer  schräg  eingeschnittenen  Kinne  mittelst  des  Heliels 
L  sanft  vor-  und  rückwärts  bewegt  werden  kann.  Die- 
ser Hebel  dreht  sich  um  eine  A\e  bei  und  greift  in 
einen  horizontalen  Spalt  des  Schiebers  ein,  in  welchen  er 
durch  den  Stift  befestigt  ist  In  dem  Hebel  ist  eine 
'  längliche  Oeflnung  eingeschnitten,  durch  welche  p'  läuft, 
und  wodurch  er  etwas  Sj)iolrauni  nach  der  Seite  hin  liat, 
und  dadurch  im  Stande  ist,  den  8chiel)er  in  gerader  Linie 
vorwärts  zu  treiben.  An  dem  Schieber  sind  zwei  Vor- 
sprünge sichtbar,  und  eine  feine  Membran  ist  von  Vor- 
sprang zu  Vorsprung  gespannt;  auf  diese  Weise  entsteht 
eine  Kammer  m*  mit  drei  hölzernen  Wänden  und  hölzer- 
nem Boden,  während  ihre  Vorderseite  von  der  Membran 
begrenzt  wird.  FAn  dünner  Platina(h*aht,  wolclier  melir- 
malshin-  und  hergebogeu  ist,  so  dass  er  eine  Art  von  Gitter 
bildet^  ist  hinten  in  die  Kammer  m'  eingelegt^  und  in  das 
Ende  des  Schiebers  mittelst  eines  Hammerschlages  be- 
festigt; das  Ende  wird  dann  gefeilt,  bis  der  Draht  nur 
noch  ungefähr  die  halbe  Dicke  besitzt,  und  das  Ganze 
eine  gleichmässig  glatte  Oberllächc  darbietet.  Kin  sehr 
dünnes  Glimmer])lättchen  ist  an  der  gemeiuschaltlichen 
Oberfläche  des  Schiebers  und  des  Drahtes  angebracht, 
welches  einfach  dazu  dienen  soll,  um  die  leitende  Be- 
rührung zwischen  dem  gebogenen  Drahte  und  einem 
Tropfen  Quecksilber,  welchen  die  Kammer  aufinmeh- 
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men  beBtünmt  ist,  zu  Terluiideni.  Die  Drabtenden  ww' 
fBluren  m  zwei  Ueinen  Vertiefungen  ee^  in  einer  Elfen- 
bein platte,  welche  mit  Quecksilber  angefüllt  sind.  Das 
Ende  des  Schiebers  mit  dem  gebogenen  Drahte  ist  in 
Fig.  G9  a  dargestellt.  Der  rechtwinklige  Baum  efgh 
(Fig.  69)  ist  ftU8  dem  Mahagonyboden  heransgeBchnitten, 
und  eine  Messingplatte  ist  an  dem  letzteren  von  unten 
angeschfanbt.  Auf  dieser  Platte  (welche  so  ausgesefanitten 
ist  wie  es  die  punktirten  Linien  der  Ab])il(hnig  zeigen) 
erheben  sich  vier  kegelförmige  Klfenlx'insäulen  ab  cd 
nach  oben,  und  obwohl  sie  auf  derselben  Ebene  mit  den 
Antimon«  und  Wismuthstäben  zu  stehen  scheinen,  sind 
doch  die  Spitzen  dieser  Säulen  in  Wirklichkeit  0,8  Zoll 
tiefer  als  die  besagte  Ebene. 

261.  Die  Substanz,  welche  untersucht  werden  soll, 
wird  in  die  Gestalt  eines  ^Vürfels  geschnitten,  und  dann 
mit  Hülfe  einer  Drahtzange  auf  die  vier  Stützen  ah  cd 
gestellt;  der  Schieber  8  wird  dann  gegen  den  Würfel 
hingeschoben,  nnd  der  letztere  auf  diese  Weise  zwischen 
die  Yorsprünge  der  Elfenbeinstücke  JJ'  einerseits  und 
die  des  Schiebers  /Sf  andererseits  fest  eingeklemmt  Da 
die  Kammern  m  und  m'  mit  Quecksilber  gefüllt  sind,  so 
werden  die  sie  abschliessenden  Membranen  von  der  flüs- 
sigen Masse  sanft  gegen  den  Würfel  angedrückt,  und  es 
wird  in  dieser  Weise  eine  gleichmässige  Berührung,  die 
durchaus  wesentlich  ist,  sicher  hergestellt  Die  zu  lösende 
Aufgabe  ist  die  folgende:  Es  wird  erfordert,  dass  eine 
Wärmequelle  von  genau  mess])arer  Grösse,  die  jeden 
Augenblick  leicht  hergestellt  werden  kann,  an  derjenigen 
Seite  des  Würfels  augebracht  werde,  welche  in  Berührung 
mit  der  Membran  m*  am  Ende  des  Schiebers  ist,  und  dass 
die  Wärmemenge  gemessen  werde,  welche  in  Zeit  einer 
Minute  durch  den  Cubus  auf  die  andere  Seite  dringt. 
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262.  Um  eine  "Wärmequelle  von  der  verlangten  Art 
zu  erhalten  wurde  folgendes  Verfahren  eingeschlagen: 
B  ist  eine  kleine  galvanische  Batterie,  deren  Strom  zu- 
nächst zu  der  Tangentenbussole  F  geht  Dieser  Strom 
durchläuft  den  Ring  dieses  Instrumentes  und  lenkt  dabei 
die  Magnetnadel  ab,  die  in  der  Mitte  des  Ringes  liUngt. 
Von  F  p^eht  der  Strom  zu  dem  Kheostaten  R.  Dieses 
Instrument  ))csteht  aus  einem  Cylinder  von  Serpentin,  um 
den  ein  Neu^überdraht  schraubenförmig  aufgewunden  ist. 
Wenn  man  die  Kurbel  des  Instromentes  dreht,  wird  eine 
beliebige  Quantität  von  dem  starken  Widerstande,  den 
dieser  Draht  giebt,  in  den  galvanischen  Kreis  eingeschaltet, 
wodurch  die  Stärke  des  Stromes  nach  Belieben  regulirt 
werden  kann.  Der  einzige  Zweck  der  beiden  letztge- 
nannten Instrumente  bei  den  vorliegenden  Versuchen  be- 
steht darin,  den  Strom  ?on  einem  Tage  zum  anderen  yoII- 
ständig  constant  zu  erhalten.  Von  dem  Rheostaten  geht 
der  Strom  zu  dem  Quecksilbernäpfchen  (7,  von  da  durch 
den  gebogenen  Draht  zurück  zum  N;i})fclien  G\  von  wo  er 
nach  dem  andern  Pole  der  Batterie  gelangt. 

263.  Der  gebogene  Draht  wird  durch  den  elektrischen 
Strom,  der  ihn  durchfliesst,  massig  erwärmt  Die  Wärme 

wird  durch  das  Quecksilber  in  der  Kammer  m'  der  Mem- 
bran an  der  Vorderseite  dieser  Kammer  zugeleitet ;  auf 
diese  Weise  wird  diese  Membran  nun  die  unmittelbare 
Wärmequelle  für  die  linke  Seite  des  Würfels.  Die  Wärme- 
quantität, welche  von  dieser  Quelle  aus  in  gegebener 
Zeit  durch  die  Masse  des  Würfels  hin  nach  der  anderen 
Seite  geleitet  wird,  messen  wir  durch  die  Ablenkung  der 
Galvanomcternadel,  welclie  sie  hervorljringt.  G  ist  das 
für  diesen  Zweck  gebrauchte,  mit  dem  Wismuth  und  An- 
timon Tcrbundene  Galvanometer.  Von  ihm  gehen  Drähte 
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EU  den  Quecksilbemäpfchen  MM^  die,  wie  früher  bemerkti 
durch  Pktinadrähte  mit  A  und  B  yerbunden  sind. 

264.  Die  auflüseiul»»  Wirkung  von  Quecksilber  auf 
Wismuth  ist  wohlbekannt;  wenn  die  beiden  Metalle  in 
Berührung  kommen,  bildet  sich  schnell  ein  Amalgam.  Um 
die  thermo-elektrischen  Elemente  vor  dieser  Wirkung  zu 
schützen,  sind  ihre  Enden  mit  einem  üeberzug  von  der- 
selben Membran  versehen,  welche  eine  Wand  der  Kammern 
mm'  bildet 

265.  Ehe  man  den  Würfel  zwischen  die  beiden  Mem- 
branen bringt,  werden  diese  von  der  hinter  ihnen  liegen- 
den fiiissigen  Masse  ein  wenig  liervorgewüll)t  und  bilden 
80  ein  paar  weiche  und  wenig  couvexe  Kissen.  Wenn 
der  Würfel  auf  seine  Stützen  gebracht  und  der  Schieber 
gegengeschoben  ist,  werden  beide  Eissen  flach  gedrückt, 
und  so  kommt  eine  sehr  Yollkommene  Berührung  zu 
Stande.  Die  Seitenfläche  des  Wülfels  ist  grösser  als  die 
Oberfläche  der  Membran  j,  und  daher  wird  der  erstere 
stets  sicher  zwischen  den  einander  gegenüberstehenden 
festen  Vorsprüngen  gefasst,  wobei  der  Schieber  in  seiner 
Stellung  durch  die  Feder  r  gehalten  wird,  die  man  zu 
dem  Ende  an  den  Stift  jp  fest  macht  Das  Verfahren  heim 
Versuche  ist  nun  wie  folgt:  Nachdem  man  zunächst  nach- 
gesehen hat,  ob  die  Galvanonietemadel  auf  Null  zeigt, 
wenn  der  thermo- elektrische  Kreis  geschlossen  ist,  wird 
dieser  durch  den  Schlüssel  ¥  unterbrochen.  In  einem  ge- 
wissen Augenblicke,  der  durch  den  Secundenzeiger  einer 
Uhr  angegeben  wird,  wird  der  Volta*sche  Kreis  durch 
den  Schlüssel  %  «geschlossen  und  man  lasst  den  Strom 
60  Secunden  lang  hiudmchgeheu ;  mit  der  60s ten  Secunde 


*)  Die  Seite  jedes  Wfirfelt  bumm  0,8  Zoll. 
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wird  der  V'olta'sche  Kreis  mit  dor  linken  Hand  bei  k 
unterbrochen,  während  in  demselben  Augenblick  bei  kf 
geschlossen  wird.  Die  Galvanometemadel  wird  augen- 
blicklich abgelenkt  und  die  Grösse  des  ersten  Ausschlages 
notirt  Die  Grosse  hangt  natürlich  Ton  der  Wärmemenge 
ab,  welche  zur  Vereinigungsstelle  des  Wismuth  und  An- 
timon wiihrend  der  Zeit  des  Versuchs  durch  die  Masse 
des  Würfels  gelaugt  ist.  Nachdem  der  Ausschlag  abge- 
lesen ist,  nimmt  man  den  Würfel  weg  und  lässt  das  In- 
strument abkühlen,  bis  die  Gal?anometemadel  wieder  auf 
NullKeigt 

266.  Nach  dieser  Beschreibung  könnte  unser  Versuch 

sehr  verwickelt  erscheinen,  dies  ist  jedoch  keineswegs 
der  Fall,  sondern  ein  einzelner  Beobachter  kann  den 
ganzen  Apparat  vollkommen  beherrschen.  Die  Drähte  der 
kleinen  galvanischen  Batterie  bleiben  Ton  Tag  zu  Tag 
ungestört,  und  so  wie  der  Zusammenhang  zwischen  ihnen 
und  der  Batterie  hergestellt  wird,  ist  der  Apparat  zum 
Experimentiren  bereit 

267,  Es  gie])t  drei  Richtungen  im  Holze,  welche  im  rech- 
ten Winkel  zu  einander  stehen,  von  denen  wir  sogleich  nach 
dem  Uossen  Anblick  der  Substanz  feststellen  können,  dass 
sie  nothwendig  den  Hanptrerschiedenheiten  der  Molecular- 
Vorgänge  entsprechen  müssen.  Die  erste  Linie  ist  parallel 
zu  den  Fasern;  die  zweite  senkrecht  zu  diesen  und  zu 
den  llolzschichten,  welche  das  jährliche  Wachsthum  des 
Baumes  anzeigen,  während  die  dritte  senkrecht  zur  Faser 
und  parallel  oder  vielmehr  tangential  zu  den  Holzschichten 
gerichtet  ist  Ich  liess  aus  einer  Beihe  T<m  Stammen  je 
einen  Würfel  in  der  Weise  ausschneiden,  dass  zwei  seiner 
Flachen  den  Holzschichten  parallel  und  zwei  senkredkt 
dagegoii  waren;  während  die  beiden  übrigen  Flächen 
senkrecht  zu  den  Fasern  liefen.  Die  Geschwindigkeit  der 
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Wänncniittheilimg  durch  das  Holz,  sollte  nach  diesen 
drei  Richtungen  hin,  untersucht  werden.  Es  kann  hin- 
zugefügt werden,  dass  die  Würfel  gute  Muster  von  der 
DiiTchscIlmttsbeschaffeDheit  des  betreffenden  Holzes  waren, 
und  dass  das  Holz  in  allen  Fallen  trocken  und  gut  aus- 
gewachsen war. 

2G8.  Der  Würfel  wurde  znerst  auf  seine  vier  Stützen, 
ab  cd,  gesetzt,  so  dass  die  Stroniungslinie  von  m'  zu 
den  Fasern  parallel,  lief,  und  die  von  der  Wärme  her- 
rührende Ablenkung  innerhalb  60  Seconden  beobaohtet 
wurde.  IHe  Stellang  des)  Würfels  wurde  demnächst  so 
Terändert,  dass  die  Fasern  senkredit  standen,  und  dass 
die  Strömung  von  tn'  zu  m  senkrecht  zu  den  Fasern  und 
parallel  zu  den  Holzsdiicliten  war;  die  Ablenkung,  welche 
nach  einer  Minute  erfolgte,  wurde  e])enfalls  abgelesen. 
Schliesslich  wurde  der  Würfel  um  90o  gedreht,  so  dass  die 
Fasern  noch  immer  senkreeht  blieben,  und  die  Strömung 
senkrecht  sowohl  zu  den  Fasern  als  zu  den  Holzschichten 
lief;  und  die  entsprechende  Ablenkung  wurde  beobachtet 
Bei  dem  Vergleich  der  beiden  letzteren  Richtungen  ist 
besondere  Sorgfalt  in  der  Handhabung  des  Ap])arates 
nöthig.  Ein  roher  Versuch  genügt,  um  die  grossere 
Geschwindigkeit,  welche  den  Fasern  entUng  stattfindet, 
anschaulich  zu  machen;  allein  die  Geschwindigkeiten  in 
den  Riehtungen ,  welche  senkrecht  zu  den  Fasern  stehen, 
sind  so  unmerklieh  verschieden,  dass  es  nur  mittels  gros- 
ser Sorgfalt  und  in  den  meisten  Fällen  erst  nach  zahl- 
reichen Versuchen  gelingt,  die  Verschiedenheit  der  Wir- 
kung  sicher  festzustellen. 

269.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  einige  Resultate 
dieser  Untersuchungen,  und  wird  sich  selbst  erläutern: 
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Holsarten. 


AJblenkangen. 


I. 

Parallel 

der 
Faier. 


II. 

Kocht  wiiiklii; 
zur  Faser, 
parallel  den 
Jahreariagen. 


in. 

Hoclit  w  inklig 
zur  Faser  uod 
sn  den  Jabrea- 
ringen* 


1.  AmerUcaaiacke  Biilce  .  . 

2.  Eiche  

3.  Buche 

4.  Coromanddhols  .  •  .  • 

5.  Ahorn  ...*•... 

6.  Lnnzenholz  

7.  Buchsbaumholz  .... 

8.  Thckabaum  

9.  Bosenholz  

10.  Chioaholz  (PeruviaD.)  . 

11.  Weatind.  Orünholz  .  . 

12.  Nussbaom  

13.  Hänpeesrhe  

14.  Cucaoholz'  

15.  Sandelhols  

16.  Tul]>ciili;iutn    .   *  .   »  , 

17.  Cauipherbaum    •  •  .  . 

18.  Olirenbaum  

19.  Esche  

20.  FärhtTpirlie  

21.  Aptolbaum  

82.  Btaenhela  

23.  Kaüt.inienbaom  .  •  .  • 

24.  Sicamore  

86.  Hondnna  Mahagony  .  . 

86.  Braailienholx  

27.  Eibenbaum  

2b.  Ulme  

29.  Platane  

SO.  Portugiesischer  Lorbeer  . 
31.  Spanische^  Mahagony  • 
88.  SchottlMAa  Fichte  .  .  . 


V 

0 

0 

35 

9,0 

11,0 

94 

9,5 
8,3 

1 1 ,0 

38 

10,8 

38 

9,8 

12,3 

81 

1 1,0 

r-',o 

.'Jl 

10,6 

1-2,1 

31 

9,9 

12,0 

81 

9,9 

12,4 

31 

10,4 

12,6 

30 

10,7 

11,7 

29 

11,4 

12,6 

88 

11,0 

13,0 

28 

1 1 ,0 

12,0 

28 

11,9 

13,6 

28 

10,0 

11,7 

28 

11,0 

12,1 

28 

8,6 

10,0 

28 

10,5 

13,2 

27 

9,5 

11,5 

27 

8,0 

26 

10,0 

12,5 

26 

10,8 

18,4 

26 

10,1 

11,5 

86 

10,6 

12,2 

85 

9,0 

10,0 

85 

11,9 

13,9 

24 

11,0 

12,0 

24 

10,0 

11,5 
18,0 

84 

10,0 

24 

10,0 

11,5 

23 

11,5 

12,5 

82 

10,0 

18,0 

270.  Die  vorstellende  Tal)clle  bestätif^t  uns  die  Rc- 
fiultate,  welche  de  la  RiTe  und  de  Candolle  in  Bezug 
auf  das  höhere  Leitnngsrermögen  des  Holzes  in  Bichtung 
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der  Faser,  erzielten.  Sie  liefert  ausserdem  den  Beweis  von 
dem  geringen  KinHnss,  den  die  blosse  Dichtigkeit  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Leitung  ausübt.  Es  scheint  hierin  keine 
allgemeine,  oder  auch  nur  annähernd  allgemeine  Regel  zu 
bestehen.  Die  amerikanische  Birke,  ein  yerhältnissmassig 
leichtes  Holz,  besitzt  unzweifelhaft  eine  grössere  Leitungs- 
fäbigkeit  als  irgend  ein  anderes  Holz  auf  der  Liste;  wo- 
hingegen Eist'uiiulz  mit  einer  specitisclicn  Schwere  von 
1,426  zienüich  tief  steht.  Wiederum  stehen  Eichen-  und 
Goromandelholz  (das  letztere  ist  so  liart,  dass  es  zu  scliar- 
fen  Kriegswaffen  von  den  Wilden  benutzt  wird)  beinahe 
an  der  Spitze  der  Tabelle,  während  die  schottische  Fichte 
und  andere  leichtere  Hölzer  an  deren  Ende  stehen. 

271.  Wenn  wir  unsere  Blicke  auf  die  /weite  und  dritte 
Zaldenreihe  <ler  Tabelle  werfen,  werden  wir  finden,  da8S 
in  allen  Fällen  die  Geschwindigkeit  der  Fortleitung  in 
derjenigen  Richtung  am  grössten  ist,  welche  senkrecht 
zu  den  holzigen  Schichten  steht  Das  Gesetz  der  Mole- 
knlarwirkung  in  Bezug  auf  Wärmeleitung  im  Holze  kann 
daher  auf  folgende  Weise  ausge<lrückt  werden : 

An  allen  nicht  im  Centrum  des  liaumes  gelege- 
nen Punkten  besitzt  das  Holz  drei  ungleiche  Axen 
für  die  Wärmeleitung,  welche  im  rechten  Winkel 
zu  einander  stehen.  Die  erste  und  hauptsäch- 
lichste Axe  ist  parallelden  Fasern  des  Holzes;  die 
zweite  mittlere  Axe  ist  senkrecht  zu  den  Fasern 
und  zu  den  Ilolzschichten,  wührend  die  dritte  und 
kleinste  Axe  senkrecht  zu  den  Fasern  und  parallel 
mit  den  Schichten  ist 

272.  De  la  Rive  und  de  Candolle  haben  hieran 
die  Bemericung  geknüpft,  dass  die  schwache  Wärme- 
leitung des  Holzes  quer  zu  den  Fasern  vortheilhaft  ist 
zur  Bewahrung  derjenigen  Wärme,  welche  tlie  liüume 

Tjriidall,  Wiruiulehre.  la 
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vom  Boden  empfangen.  Dank  dieser  Eigenthümlichkeit 
vermag  ein  Baum  einem  plötzlichen  Wechsel  der  Tem- 
peratur zu  widerstehen,  welcher  ihm  ohne  dieselbe  wahr- 
scheinlich cum  Schaden^  gereichen  würde;  er  widersieht 
sowohl  der  plötslichen  Entnehnng  seiner  inneren  Warme, 
als  der  pldtsUchen  Zufuhr  äusserer  Wärme.  Allein  die 
Natur  hat  noch  mehr  gethan.  indem  sie  den  Baum  mit 
einer  Rinde  aus  einem  Materiale  umgab,  welches  noch 
schlecliter  als  das  Holz  in  seiner  ungünstigsten  Richtung 
leitet  Im  Folgenden  sehen  Sie  die  Ablenkungen^  welche 
einige  Würfel  aus  Baumrinde  Ton  derselben  Grösse  wie 
die  Holzwürfel  und  unter  denselben  Verhältnissen  er- 
gaben: 

Kntsprprhonile 
Ablenkuug.      Ablenkung  beim 
Holte. 

BvchMiriiMl«  7^  10,S* 

Eichenrinde   .   7  11,0 

rinipn  rinde  7  »....ll,«^ 

Kichtenriade  7  12,0 

Die  Wärme  wurde  in  diesen  Fällen  von  der  inneren 
Fläche  der  Kinde  nach  aussen  geleitet 

273.  Die  durchschnittliche  Ablenkung,  welche  von 
einem  hölzernen  Cubus  bei  quergerichteter  Strömung 

hervorgebracht  wird,  beträgt 

120; 

ein  Würfel  aus  Bergkrystall  (reine  Kieselerde)  Ton  der- 
selben Grosse  verursacht  eine  Ablenkung  von 

900 

274.  Zwei  so  verschiedene  Körper  müssen  einen  sehr 
wesentlichen  Einfluss  auf  das  Klima  ausüben,  an  solchen 

Stellen,  wo  sie  einen  irgend  beträchtlichen  Theil  der  Erd- 
oberfläche bedecken.    Es  ist  durch  Versuche  äusserst 


Digilized  by  Google 


LeituDgflvermögen  organischer  Gewebe.  291 

wahrscheinlich  gemacht  worden,  dass  Bergkrystall  so- 
gar ein  grösseres  Leitungsvermögen  besitzt,  als  gewisse 
Metalle. 

275.  Die  folgenden  Zahlen  zeigen  das  Leitungsyer- 

mögen  von  eini^^en  anderen  organischen  Gewehen,  welche 
in  Gestalt  \on  Würfeln  in  der  bereits  bekannten  Weise 
untersucht  wurden: 


WaUroHnlm   16 

Hauer  voo  otttadiadsB  DepliaiitMi  ...  17 

FiMlib«iD  :  .  .  .  9 

Rhinoceroshom    9 

Rioderhorn   9 


276.  Die  zu  der  Constniction  organischer  Gewehe 
angewendeten  Substanzen  sind  gerade  solche,  die  plötz- 
lichem Temperaturwechsel  gut  widerstehen. 

277.  Die  folgenden  Ergebnisse  erläutern  diesen  Punkt 

noch  näher.  Kino  jede  der  iolf^ciiden  Substanzen  wurde 
in  Würfelform  gebracht  und  einer  Untersuchung  unter- 
zogen, welche  der  mit  dem  Holz  und  dem  Kiesel  vorge- 
nommenen in  jeder  Beziehung  ähnlich  war. 

Ablenkung  bervorgebraciit  Uarch: 


Siegellack   0* 

Soh1pnlp(]pr   0 

Bieneiiwachü   0 

Leim   0 

GutUperoha   0 

Kantiefank   0 

LunbtrtnmoMknrn   0 

Mandetlrani   0 

Gekochte  Hammelsmiuhnln   0 

Rohe  KalbMaoikeln   0 


278.  Die  hier  genannten  Substanzen  9lnd  animalische 

und  vegetabilische  Producte,  und  unsere  Versuche  be- 
weisen die  ungemeine  Undurchdringhchkeit  jeder  einzelnen 

19* 
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unter  denselben.  Wenn  wir  von  der  Erlahnmg  aus- 
gehen, d<ass  plötzliche  Zuleitung  oder  Entziehung  von 
Wärme  der  Gesundheit  von  Pflanzen  und  Thieren  schäd- 
lich uBt,  Bo  sehen  wir,  dass  das  zu  ihrer  Construction 
gewählte  Blaterial  TortrefFlich  darauf  berechnet  ist,  um 
diese  Veränderungen  unwirksam  zu  machen. 

279.  Ich  niöclite  Ihre  Aulmcrksanikeit  nun  auf  einen 
Versuch  leiten,  welclier  Ihnen  vielleicht  auf  den  ersten 
Blick  widersinnig  erscheinen  könnte.  Hier  ist  ein  kurzes 
Prisma  aus  Wismuth  und  hier  ein  zweites  yon  gleicher 
Grösse  aus  Eisen.  Ich  bekleide  die  Enden  beider  Prismen 
mit  weissem  Wachse  und  lege  sie  alsdann,  mit  der  so  be- 
kleideten Seite  nach  oben  gekehrt,  auf  den  Deckel  dieses 
Gefässes  voll  heissen  Wassers.  Die  Wärmebewegung  wird 
sich  in  den  Prismen  verbreiten,  und  ich  bitte  Sie,  das 
Schmelzen  des  Wachses  zu  beobachten.  Dasselbe  beginnt 
bereits  sich  zu  erweichen,  aber  wo  zuerst?  Auf  dem 
Prisma  von  Wismuth.  Jetzt  ist  das  Weiss  auf  dem  letz- 
teren gänzlich  verschwunden,  und  das  Wachs  überzieht 
das  Metall  mit  einer  durchsichtigen  flüssigen  Schicht, 
während  das  auf  dem  Eisen  betindliche  Wachs  noch 
nicht  geschmolzen  ist.  Wie  ist  dieses  ErgebnisB  mit 
der  in  unserer  Tabelle  des  Leitungsvermögens  angegebe- 
nen Thatsache  zusammenzureimen,  dass  nämlich  das 
Wärmeleitungsvermögen  des  Eisens  zu  dem  desWismuths 
im  Vcrhältniss  wie  12  zu  2  steht.  In  diesem  Versuche 
erscheint  das  Wismuth  als  der  bessere  Leiter.  Wir  lösen 
dieses  Bäthsel,  indem  wir  unsere  Tabelle  der  specüischen 
Wärmen  zu  Rathe  ziehen;  hier  finden  wir,  dass  während 
die  specifische  Wärme  des  Eisens  0,1188  ist,  die  des  Wis- 
muths  nur  0,0308  beträgt;  man  braucht  also  mehr  als  die 
dreilache  absolute  Wärmequantität,  um  Eisen  auf  eine 
gewisse  Zahl  von  Temperaturgradeu  zu  erwärmen,  als  für 
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Wismath.  Obwohl  Eisen  ein  weit  besserer  Leiter  ist,  als  Wis- 
muth,  und  auch  in  diesem  Moment  während  jeder  Zeitein- 
heit eine  viel  grössere  Wärmemenge  aninlmrat,  so  ist  dennoch 

die  Temperaturzuuahine  beim  Eisen,  wegen  der  grösseren 
Zahl  seiner  Atome  oder  der  bedeutenderen  inneren  Arbeit, 
nur  langsam.  Wismuth  kann  hingegen  sofort  eiuen  grossen 
Theil  der  ihm  mitgetheilten  Wärme  auf  die  Steigerung  der 
Temperatur  verwenden;  auf  diese  Weise  ist  also  das  Wis- 
muth dem  Eisen  scheinbar  überlegen  in  der  Mittheflung 
jener  Bewegung,  von  welcher  die  Temperatur  herrührt. 

280.  Man  sieht  hieraus  sehr  deutlicli,  wie  irrig  sich 
manche  Angaben  sowohl  in  Büchern  als  in  den  Antworten 
unserer  Ezamenscandidaten  in  Bezug  auf  das  bereits  be- 
sprochene Ingenhouss*sche  Experiment  erweisen.  Ge- 
wöhnlich nimmt  man  an,  je  schneller  das  Wachs  schmelze 
desto  besser  sei  der  Leiter.  Dies  ist  aucli  der  Fall,  wenn 
der  gute  und  der  schlechte  Leiter  dit  sillic  sj)ecitische 
Wärme  haben;  allein  in  anderen  Fällen  kann  diese  An- 
nahme auch  ganz  unrichtig  sein,  wie  wir  dies  in  unserem 
letzten  Versuche  bewiesen  haben.  Die  richtige  Unter- 
suchungsmethode besteht,  wie  ich  bereits  bemerkte,  darin, 
dass  man  so  lange  wartot ,  bis  sowohl  das  Eisen  als  das 
Wismutheine  constante  Temperatur  erreirlit  haben;  d.  h. 
bis  jedes  der  beiden  Metalle  so  viel  Bewegung  von  der 
Wärmequelle  aufgenommen  hat  und  weiter  leitet,  als  es 
überhaupt «aufinmehmen  und  mitzutheilen  im  Stande  ist; 
wenn  dies  geschehen  ist,  so  wird  man  finden,  dass  Eisen 
eine  sechsmal  grössere  Wärmemenge  fortzuleiten  vermag 
als  Wismuth.  Sie  wenhMi  sich  des  Versuches  mit  dem 
Trevelyan-Iiistiumente  erinnern,  wo  Sie  sich  von  der 
Nothwendigkeit,  einen  stark  dehnbaren  Körper  als  Träger 
für  den  Wipper  zu  wählen,  überzeugt  haben.  Blei  ist 
wegen  seiner  grossen  Dehnbarkeit  hierzu  am  tauglichsten. 


294        Wärme  als  Art  der  Bewegunpj. 

Obwolil  nim  der  Ausdehnungsooefficient  des  Zinkes  etwas 
höher  als  der  des  Bleies  steht,  so  ist  Zink  dennoch  zu 
diesem  Zwecke  nieh^  so  brauchbar  als  Blei.  Die  Ursache 

hiervon  ist,  dass  die  specifische  Wärme  des  Zinkes  mehr 
als  das  Dreifache  von  der  des  Bleies  beträgt,  so  dass  die 
Wärme,  welche  dem  Zinke  durch  die  Berührung  des  Wip- 
pen mitgetheilt  wird,  nnr  den  dritten  Theü  der  Tempera- 
turerhöhting  und  eine  entsprediend  geringere  locale  Ans- 
dehnnng,  als  im  Blei  herrorbringen  kann. 

281.  Diese  Betrachtungen  zeigen  ausserdem,  dass  die 
in  unseren  Versuchen  mit  dem  Holze  im  Zeitraum  von 
einer  Minute  übertragene  Wärmemenge,  genaugenommen, 
nicht  als  Ausdruck  für  das  Leitungsyermögen  des  Holzes 
angesehen  werden  kann;  es  sei  denn,  dass  die  specifische 
Wärme  der  ▼erschiedenen  Hölzer  dieselbe  sei.  In  dieser 
letzteren  Beziehung  sind  jedoch  noch  keine  Versuche  jxe- 
macht  worden.  Allein  unsere  Versuche  behalten  dessen 
ungeachtet  ihre  Richtigkeit,  so  weit  sie  den  Einfluss  der 
Molecularconstruction  betreffen;  denn  hier  vergleichen  wir 
nur  die  verschiedenen  Richtungen  untereinander  inner- 
halb desselben  Würfels.  Was  die  organischen  Ge- 
webe betrifft,  so  kann  ich  hinzufügen,  dass  ihr  Lcitungs- 
vermögen  unendlich  gering  ist,  auch  wenn  man  ihnen 
Zeit  lässt  80  viel  Bewegung,  als  sie  aufzunehmen  im  Stande 
sind,  von  einer  Wärmequelle  zu  entnehmen.  Sie  sind  in 
der  That  sehr  schlechte  Leiter. 

282.  Dieses  unvollkommenen  Leitungsvermögens  wegen 
eignen  sich  z.  B.  wollene  Gewebe  so  sehr  zur  Bekleidung. 
Sie  bewahren  den  Körper  vor  plötzlicher  Wärmeeinwir- 
kung oder  plötzhcher  Wärmeentziehung.  Wenn  wir  ein 
Stück  Eis  in  Flanell  wickeln,  kommt  dieselbe  Eigenschaft 
des  Nichtleitungsvermögens  zu  Tage.  Eis,  welches  auf 
diese  Weise  aufbewahrt  wird,  schmilzt  nicht  leicht  Die 
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wollene  Kleidung  Terhindert  an  kalten  Tagen  die  Mit- 
theflnng  der  Wännebewegung  yom  menschlichen  Körper 
an  die  Anssenwelt;  während  Eis  an  warmen  Tagen  durch 
(lpnsolh(Mi  Stoff  vor  der  Aufnahme  der  äusseren  Wärmo 
geschützt  wird.  Die  Thiere,  welche  bestimmt  sind,  kalte 
Himmelsstriche  zu  bewohnen,  haben  schon  von  der  Natur 
die  hierzu  nöthige  Kleidung  erhalten.  Da  die  Vögel 
wänneres  Blut  haben  als  die  Säugethiero,  so  bedfirfen 
sie  dieses  Schutzes  am  meisten.  Sie  sind  deshalb  mit 
Federn  ausgestattet,  deren  Zwischenräume  wieder  mit 
Flaum  ausgefüllt  sind,  und  Flaum  ist,  seiner  Molecular- 
beschaffenheit  und  seines  mechanischen  Gefüges  halber, 
vielleicht  der  schlechteste,  überhaupt  ezistirende  Wärme- 
leiter. Wir  haben  hier  demnaeh  ein  neues  Beispiel  von 
der  harmonischen  Beziehung  des  Lebens  zu  den  Lebens- 
bedingungen ,  wie  sie  dem  Naturforscher  allenthalben  in 
seinen  Untersuchungen  aufstossen. 

283.  Der  unermüdliche  Rumford  stellte  eine  sorg- 
faltig durchgeführte  Reihe  von  Versuchen  an,  um  das 
Leitungsvermögen  der  Substanzen  zu  prüfen,  welche  zur 

menschlichen  Kleidung  verwendet  werden  *).  Er  befolgte 
hierbei  die  folgende  Methode:  Ein  Qiu'cksilbertliermu- 
nieter-  wurde  in  der  Axe  einer  cylindrischeu  Glasröhre, 
welche  mit  einer  Kugel  endigte,  aufgehängt,  so  dass  der 
Mittelpunkt  der  Thermometerkugel  in  die  Mitte  der  Glas- 
kugel zu  hängen  kam.  Der  Zwischenraum  zwischen  der 
inneren  Fläche  der  ersteren  und  der  letzteren  wurde  mit 
der  Substanz  aii^'t  liillt,  deren  Leitun^'svernnigen  unter- 
sucht werden  ^»ollte.  Has  Instrument  wurde  in  kochendem 
Wasser  erwärmt,  hierauf  in  eine  Frostmischuug  von  ge- 
stossenem  Eis  und  Salz  getaucht,  und  alsdann  wurde  die 
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Zeitdauer  beobachtet,  welche  die  Substanz  bedurfte,  um 
dch  um  135*^  F.  abzukühlen.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
diese  Zeitdauer  an: 

Sckunilen. 


Cfcirehtc  Seide   917 

Feiner  Flachs   1032 

Bsnmwolle   1048 

Schafwolle   1118 

Taflet   1169 

Hohe  Seide   1264 

Biberfell   \2{>G 

Eiderdunen   1305 

HaaseDhaar   1312 

HolsMcbe   927 

Kohle   937 

LunpeDmu   1117 


284.  Diese  Untersuchung  zeigte,  dass  Hasenhaar  unter 
allen  oben  angeführten  Substanzen  4en  stärksten  Wider* 
stand  gegen  den  Durchgang  der  Wärme  leistete. 

285.  Die  Uel)oi"leitung  der  Wärme  wird  sehr  wcst  nt- 
lich  durch  den  nicchanisclicn  Zustand  des  Körpers,  durch 
welche  sie  hindurchgeht,  beeinflusst.  £inen  deutlichen 
Beweis  hiervon  liefert  der  Unterschied  zwisdien  der  rohen 
und  der  gedrehten  Seide  auf  der  Rumford*8chen  Tabelle. 
Reine  Kieselerde  in  Gestalt  von  Bergkrystall  ist  ein 
l)essercr  Leiter  als  Wismuth  odvy  lUei;  allein  wenn  der 
Krystall  zu  Pulver  zcrstossen  wird,  verbreitet  sich  die 
Wärme  nur  sehr  langsam  durch  dasselbe.  Durclisichtiges 
Steinsalz  ist  ein  sehr  guter,  gewöhnliches  Tafelsalz  ein 
sehr  schwacher  Wärmeleiter.  Hier  sind  einige  Stücke 
Asbest,  der  aus  einer  faserigen ,  kieselartigen  Substanz 
besteht;  ich  lege  den  As])est  aiit  meine  Hand  und  auf 
denselben  eine  rothgliihende  eiserne  Kugel,  und  Sie  sehen, 
dass  ich  die  Kugel  ohne  Schwierigkeit  lieiien  lassen  kann; 
denn  der  Asbest  hält  die  Wärme  zurück.  Man  kann  also 
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Temfinftiger  Weise  annebinen,  eine  solche  ftserige  Zer- 

theilung  der  Substanz  lege  derWäinieniittljeiliiiig  Piinder- 
nißse  in  den  Weg,  denn  da  die  Wärme  eine  Bewegung 
ist,  80  muss  jede  Unteil)iechung  des  molecularen  Zusam- 
menbaDges  die  Ueberleitung  dieser  Bewegong  stören. 
Beim  Asbeste  sind  die  Fasern  der  Kieselverfaindung  dorch 
Lnft  Ton  einander  getrennt;  die  Bewegung  muss  also 
im  Laufe  ihrer  Verbreitung  von  dem  festen  Körper  auf 
die  Luft,  weltlie  sebr  leiclit  ist,  und  von  da  wieder  auf 
den  festen  Körper,  weldier  \  erbältnissmässig  srliwer  ist, 
tibergehen,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Bewe- 
gung sich  durch  dieses  Terschiedenartige  Gewebe  nur 
sebr  unTollkoromen  mitsntbeilen  vennag.  Thierische  Felle 
zeigen  dies  noch  deutlicher,  indem  hier  nicht  nur  die 
Zwisehenriiume  zwischen  den  einzelnen  Haaren  mit  Luft 
augefiillt,  sondern  die  liaare  an  und  für  sieli  seblcehte 
Leiter  sind.  Es  ist  Torgekommen,  dass  glühende  La?a 
über  eine  Schicht  Ton  Asche,  worunter  sich  ein  fiislager 
befand,  dahinfloss,  ohne  dass  das  unten  liegende  Eis 
geschmolzen  wäre,  weil  es  eben  durch  das  geringe  Lei- 
tungsvermögen der  Asebe  gesdiützt  wurde.  Man  kann 
rotbgl übende  Kugeln  in  bölzeruen,  theilweise  mit  Saud 
angefüllten  Karren  an  die  Kanonenmündungen  heran- 
fahren. Eis  wird  in  Sägespäne  verpackt,  um  es  vor 
dem  Schmelzen  zu  schützen;  auch  Koblenpulver  ist  ein 
sehr  schlechter  Leiter.  Allein  manchmal  sind  Sägespäne, 
Köhlen  oder  Sj)reu  ihrer  grossen  Brennbarkeit  wegen 
nicht  zu  gebrauchen.  In  solthcn  Fällen  kann  man  ge- 
mahlenen Oyps  vortbeilbaft  verwenden;  schon  im  festen 
krystalünischen  Zustande  ist  Gyps  ein  unvergleichlich  viel 
schlechterer  Leiter  alf»  Kieselerde,  und  daraus  kann  man 
mit  ziemlicher  Sicherheit  schliessen,  dass  seine  Undurch- 
dringlicbkeit  im  gemahlenen  Zustande  viel  grösser  sein 
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moss,  als  die  des  Saudes,  wovon  jedes  einzelne  Korn  ein 
guter  Leiter  ist.  Eine  Hülle  von  gemahlenem  Gyps  rings 
um  eineB  Dampfkessel  würde  dessen  Wärmeverlust  be- 
deutend ▼ermindem. 

286.  Im  Wasser  befinden  sich  gew5bnllcb  einige  auf- 
gelöste Mineralien.  Beim  Durchsickern  durch  die  Erde 
löst  das  Wasser  eine  grossere  oder  geringere  Quantität 
der  Substanzen,  mit  welchen  es  in  Berühninf?  kommt.  In 
kalkigen  Districten,  zum  Beispiel,  enthält  das  Wasser 
immer  eine  Quantität  von  koblensaurem  Kalk;  solches 
Wasser  nennt  man  hartes  Wasser.  Auch  Gyps  ist  oft 
im  Wasser  enthalten.  Bei  der  Verdunstung  verfliegt  nur 
das  Wasser,  während  das  Mineral  oft  in  so  grossen  Quan- 
titäten zurückbleibt,  dass  deren  Lösung  durch  das  Wasser 
unmöglich  ist  Manche  Quellen  enthalten  kohlensauren 
Kalk;  wenn  solches  Wasser  nun  an  die  Oberfläche  gelangt 
und  an  der  Luft  verdunstet,  so  schlagt  sich,  in  Folge 
dessen,  das  Mineral  nieder  und  bildet  Krusten  auf  den 
Pflanzen  und  Steinen,  über  welclie  das  Wasser  herab- 
rieselt Derselbe  Vorgang  flndet  beim  Kochen  des  Wassers 
statt;  die  Mineralstofie  bilden  einen  Niederschlag,  und 
bei  uns  in  London  giebt  es  wohl  kaum  einen  Wasser- 
kessel, dessen  Inneres  nicht  mit  einer  Kruste  yon  mine- 
ralischer Substanz  überzogen  wäre.  In  den  Dampfkesseln 
veranlasst  dieser  Tnistand  f)ft  sehr  ernstliche  Schwierig- 
keiten, indem  diese  Kruste  ein  schlechter  Leiter  ist  und 
dick  genug  werden  kann ,  um  den  Durchgang  der  Wärme 
zum  Wasser  erheblich  zu  erschweren.  Hier  will  ich 
Ihnen  ein  Beispiel  von  dem  Unheil,  welches  daraus  ent- 
stehen kann,  vorzeigen.  Dies  ist  ein  Stück  von  dem  Kessel 
eines  Dampfbootes,  welches  wegen  Mangels  an  Kohlen  bei- 
nahe zu  (i  runde  gegangen  wäre.  Um  dieses  Schift' in  den 
Hafen  zu  bringen,  hatte  man  sämmtliche  Segelsparreu  und 
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alles  Holz,  dessen  man  irgend  habhaft  werden  konnte, 
verbrennen  müssen.  Bei  der  Untersuchung  fand  sich  diese 
dicke  Kruste  im  Inneren  des  Kessels  vor.  Dieselbe  be- 
steht hauptsächlich  aus  koUensanrem  Kalk,  bei  dessen 
schlechtem  LeüimgsyeTmögeii  eine  übermässige  Quantität 
▼on  Heizmaterial  angewendet  werden  mnsste,  um  die 
nothwendige  Dampfinenge  zu  erzeugen.  Wahrscheinlich 
ist  dies  auch  die  Ursache,  warum  manche  Kessel  so  lauge 
brauchen,  ehe  sie  ins  Sieden  koniinen. 

287.  Ich  möchte  Ihnen  jetzt  noch  einige  Beispiele 
von  der  Wirkung  der  guten  Leiter  in  Bezug  auf  das  Ver- 
hindern einer  örtlichen  WSrmeansammlung  geben.  Ich 
habe  hier  zwei  Kugeln  von  gleicher  Grösse,  die  eine  ist 
aus  Holz,  die  andere  aus  Kupfer.  Beide  sind  niit  weissem 
Papier  überzogen.  Ich  setze  eiue  Spiritushimpe  unter 
jede  von  beiden,  und  nach  einiger  Zeit  wollen  wir  die 
Wirkung  derselben  untersuchen.  Die  Wärmebewegung 
theilt  sich  natürlich  beiden  Kugeln  mit;  allein  in  der 
einen  wird  sie  sofort  von  dem  BerQhningspunkte  der 
Flamme  fort-  und  durch  die  ganze  Kii^^el  hindurch  ge- 
leitet; in  der  anderen  liin^iegen  findet  diese  schnelle 
Leitung  nicht  statt,  die  Bewegung  häuit  sich  also  an  der 
Stelle,  worauf  die  Flamme  einwirkt,  an,  und  hier  sehen 
Sie  die  Wirkung.  Ich  wende  die  hölzerne  Kugel  um:  das 
weisse  Papier  ist  ganz  yerkohlt;  ich  wende  die  metallene 
Kugel  um,  —  hier  ist  das  Papier  nicht  nur  nicht  ver- 
kohlt, sondern  es  ist  an  der  unteren  Seite  sogar  nass 
durch  Verdichtung  der  wässerigen  Dünste,  welche  die 
Flamme  erzeugte. 

Hier  ist  ein  fest  mit  Papier  überzogener  Cylinder;  ich 
halte  sein  Gentrum  über  die  Lampe  und  wende  ihn  so, 
dass  die  Flamme  den  ganzen  Cylinder  gleichmässig  be- 
rührt  Sie  sehen  einen  scharf  gezeichneten  schwarzen 
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Streifen,  auf  dessen  einer  Seite  das  Papier  zu  yerkohlen 
beginnt,  während  die  andere  Seite  weiss  bleibt  Der  Cy- 

lindcr  besteht  zur  Hüllte  aus  Messinp,  zur  Hälfte  ans  Holz, 
un{l  der  schwarze  Streileii  zeigt  die  Vereinigungslinie  der 
beiden  Substanzen;  da  wo  das  Papier  das  Holz  bedeckt^ 
ist  es  verkohlt,  da  wo  es  das  Messing  bedeckt,  zeigt  es 
keine  Spur  von  Verbrennung. 

288.  Wenn  man  die  gesammte  bewegende  Kraft  einer 
gewöhnlichen  Flintenkugel  auf  eine  schwere  Krtuoiienku- 
gel  übertragen  wollte,  so  würde  die  letztere  dadurch  nur 
in  geringe  Bewegung  versetzt  werden.  Angenommeu  die 
FUntenkugel  wöge  zwei  Unzen  und  bewegte  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  1600  Fuss  in  der  Sekunde,  so  würde 
diese  bewegende  Kraft  auf  eine  Kanonenkugel  von  1 00  Pfund 
Gewicht  angewendet,  der  letzteren  nur  eine  Geschwindig- 
keit von  32  P'uss  in  der  Sekunde  niittheiU'n.  Dasselbe  ist 
bei  der  Flamme  der  Fall,  deren  Molekularbewegung  wohl 
sehr  intensiv,  allein  deren  Gewicht  auch  sehr  gering  ist; 
wenn  ihre  Bewegung  auf  einen  schwereren  Körper  über- 
tragen wird,  so  muss  sie  beträchtlich  an  Intensität  ver- 
lieren. Hier,  zum  Beispiel,  habe  ich  ein  Stück  Drahtgaze, 
dessen  Zwischenräume  weit  genug  sind  um  die  Luft  frei 
hindurchzulassen;  und  hier  ist  eine  hell  brennende  Gas- 
flamme. Ich  bringe  das  Drahtgitter  auf  die  Flamme;  man 
sollte  meinen,  die  Flamme  würde  durch  die  Maschen  des 
Gewebes  hindurch  brennen.  Allein  es  dringt  kein  Funken 
hindurch,  sondern  (Fig.  70)  die  Verbrennung  ist  durchaus 
auf  den  Raum  unterhalb  des  Gitters  beschränkt.  Ich 
lösche  die  Flamme  und  gestatte  nun  dem  unentzündeten 
Gase  aus  dem  Brenner  zu  ströment  Ich  bringe  hier- 
auf das  Drahtgeflecht  über  den  Brenner,  und  weiss,  dass 
das  Gas  jetzt  frei  durch  dessen  Maschen  strömt  Ich 
zünde  das  Gas  oberhalb  des  Gitters  an,  hier  haben  Sie 
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die  Flanune;  allein  dieselbe  verbreitet  sich  nicht  abwärts 
zn  dem  Brenner  (Fig.  7^),  sondern  Sie  sehen  einen  dun- 
keln ungef&hr  4  Zoll  messenden  Zwischenraom  zwischen 


Fig.  70.  Fig.  71. 

1 


dem  Brenner  and  dem  Drahtgeflecht;  dieser  Zwischen- 
raum ist  mit  Gas  angefüllti  welches  sich  nicht  entzündeti 
trotzdem  es  sich  in  einem  höchst  entzündbaren  Zustande 

botindt't.  Sie  seboii  also,  dass  diosos  metallisclu'  (li'\vul)e 
die  Klaniine  aufhält,  obwohl  es  dum  üai>e  freien  Durch- 
tritt gestattet  Und  warum  geschieht  dies?  Eine  gewisse 
Wärme  ist  nothwendig,  um  das  Gas  zur  Entzündung  zu 
bringen;  aber  indem  man  das  Drahtgeflecht  über  die 
Flamme  oder  die  Flamme  über  das  Geflecht  bringt,  über- 
traf man  die  Kewegiiiij;  des  leichten  und  flackernden 
(je^HMistaiides  auf  das  verhältnissniässig  schwere  Cietlecht. 
Die  Intensität  der  Molekularbeweguug  wird  dadurch,  dass 
sie  einer  so  viel  grösseren  Masse  von  Stoff  mitgetheilt 
wird,  so  bedeutend  abgeschwächt,  dass  sie  nicht  mehr  im 
Stande  ist  die  Entzündung  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  des  Gewebes  zu  l)e wirken. 

289.  Die  entsetzlichen  Unglücksfälle,  welche  in  unseren 
Steinkohlenbergwerken  durch  Explosionen  entstehen,  sind 
uns  Allen,  leider,  nur  zu  sehr  bekannt  Sie  wissen,  dass 

ein  gewisses  Gas  —  eine  Verbindung  von  Kohlen-  und 
Wasserstoff  —  welches  sich  in  den  Kohleuschichten  bildet, 
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die  Ursache  dieser  Explosionen  ist  Wenn  dieses  Gas 
mit  einer  hinreichenden  Quantität  von  Luft  vermischt  ist, 
80  ezplodirt  es  bei  seiner  Entzündung,  indem  der  Kohlen- 
stoff des  Gases  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  zn  Koh- 
lensäure verbindet;  während  der  Wasserstoff  des  Gases 
sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  Terbindet,  um  Wasser 
zu  bilden.  Die  Bergleute  werden  von  der  Flamme  bei  der 
Explosion  verbraunt,  oder  wenn  sie  hieran  noch  nicht 
sterben,  ersticken  sie  in  der  sich  dabei  bildenden  Kohlen- 
saure. Das  ursprüngliche  Gas  wird  von  den  Bergleuten 
„schlagendes  Wetter^  die  Kohlensäure  aber  „böses  Wet- 
ter" oder  „Stickwetter**  genannt  Sir  Humphry  Davy 
wendete  das  Drahtgeflecht,  nachdem  er  sich  von  dessen 
Wirkung,  wie  ich  sie  Ihnen  soeben  zeigte,  überzeugt  hatte, 
auf  die  Constructiou  einer  Lampe  an,  welche  es  dem 
ßergmann  möglich  machen  sollte,  sein  Licht  auch  in  eine 
explosiye  Atmosphäre  hinein  zu  tragen.  Vor  der  Ein- 
führung der  Sicherheitslampe  musste  der  Bergmann 
sich  mit  dem  Lichte  der  Funken  von  Stahl  und  Stein  be- 
gnügen; denn  das  schlagende  Wetter  entzündet  sich  nicht 
durch  diese  Funken. 

290.  Davy  umgab  eine  einfache  Oellampe  mit  einem 
Cylinder  aus  Drahtgeflecht  (Fig.  72).  So  lange  diese 
Lampe  durch  reine  Luft  ernährt  wird,  brennt  die  Flamme 
mit  der  gewöhnlichen  Helligkeit  einer  Oelflamme;  allein 
wenn  der  Bergmann  in  eine  Region  kommt,  welche 
„schlagendes  Wetter"  enthält,  so  vergrössert  sich  die 
Flamme  und  wird  zugleich  weniger  hell,  weil  sie  anstatt 
durch  den  reinen  Sauerstoff  der  Luft  gespeist  zu  werden, 
nunmehr  theilweise  Ton  entzündlichem  Gase  umgeben  ist 
Diese  Vergrösserung  der  Flamme  muss  dem  Grubenar- 
beiter eine  Warnung  zur  Umkehr  sein.  Aber  wenngleich 
die  explosive  Atmosphäre  sich  Ton  der  äusseren  Luft 
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durch  die  Maschen  des  Gewebes  ununterbrochen  bis  zur 
Flamme  im  Inneren  erstreckt,  so  wird  dennoch  die  Ver- 
brennung sich  nicht  durch  das  Drahtgitter  mittheilen. 

Die  Lampe  kann  mit 
einer  beinahe  hcht- 
losen  Flamme  ange- 
füllt (Fig.  72)  sein, 
ohne  dass  deshalb  eine 
Explosion  stattfände. 
Eine  schadhafte  Stelle 
am  Drahtgewebe,  oder 
die  unter  Einwirkung 
der  Flamme  beschleu- 
nigte Oxydirung  des 
Geflechtes  würde  un- 
fehlbar eine  solche 
herbeiführen.  Auch  ein 
unruhiges  Hin-  und 
Her  bewegen  der  Lampe 
in  der  Luft  kann  die 
Flamme  mechanisch 
durch  die  Maschen 
des  Geflechtes  hinaus- 
drängen. Kurz  PS  gehört  einige  Intelligenz  und  Vorsicht 
zu  der  Handhabung  dieser  Lampe.  Unglücklicherweise 
ist  weder  die  eine  noch  die  andere  bei  dem  Bergmanne 
immer  vorhanden,  und  die  unglückliche  Folge  davon  ist, 
dass  trotz  der  Sicherheitslampe  noch  immer  Explosionen 
stattfinden.  Wäre  es  nicht  gut,  allen  Grubenarbeitern 
sowohl  den  Männern  als  den  Knaben  die  oben  beschrie- 
benen Wirkungen  sichtbar  durch  Versuche  vor  Augen  zu 
führen,  ehe  man  ihnen  gestattete  ein  Bergwerk  zu  betreten  ? 
Blosse  Warnungen  sind  ungenügend  um  Vorsicht  einzu- 
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schärfen;  hätte  (ier  ßcr^iuanii  jedoch  Gelegenheit,  sich  eine 
klare  und  anschauliche  Vorstellung  Yon  den  Folgen  einer 
UnTornchUgkeit  zu  machen,  so  würde  ihm  dieser  Ein- 
druck noch  lange  zur  Warnung  dienen,  nachdem  die 
Wirkung  blosser  Worte  längst  verschwunden  wäre. 

291.  Erlauben  Sie  mir  nun  noch  einige  Worte  über 

(las  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  und  Gase.  Rum- 
ford stellte  zahlreiche  Versuche  über  diesen  (iegenstmd 
an,  worin  er  sowohl  Klarheit  der  Begriffe  als  Geschick- 
lichkeit in  der  Ausführung  an  den  Tag  legte.  Er  nahm 
an,  Flüssigkeiten  besassen  überhaupt  kein  Leitungsver- 
mögen,  und  unterschied  genau  zwischen  Fortführung  der 
Wärme  durch  üebertragung  und  wirklichem  Leitungs- 
vermögen, und  um  diese  Fortführung  in  seinen  Flüssig- 
keiten zu  vermeiden,  erwärmte  er  sie  von  oben  herab. 
Auf  diese  Weise  fand  er,  dass  die  Wärme  eines  erhitzten 
eisernen  Gylinders  nicht  im  Stande  war,  sich  durch  eine 
0,2  Zoll  hohe  Schicht  Olivenöl  zu  verbreiten;  femer 
brachte  er  Wasser  in  einer  Glasröhre  über  Eis  zum  Sie- 
ilen,  ohne  dass  letzteres  dadurch  geschmolzen  wäre.  Die 
späteren  Versuche  von  Desj)retz  zeigen  jedoch,  da-ss 
lüssigkeiten  wirkliches,  wenn  auch  selir  schwaches,  Lei- 
tungsvermögen  besitzen.  Rumford  leugnete  auch  das 
Leitungsvermögen  der  Gase,  obwohl  er  mit  deren  Fort- 
führungsfähigkeit wohl  bekannt  war*).  Professor  Mag- 
nus in  Berlin  hat  kür/.licli  dvn  Gegenstand  der  Wiirme- 
leitung  durch  Gase  wieder  aufgenommen,  und  dieser 
ausgezeiclmete  Forscher  glaubt  durch  entscheidende  Ver- 
suche bewiesen  zu  haben,  dass  Waeserstoff  die  Wärme 
wie  Metall  leitet 


•)  PhU.  Tnuu.  1792.   Emji  roL  11,  png.  56. 
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292.  Die  abkühlende  Wirkung  der  Luft  kann  auf  fol- 
gende Weise  anscliaulich  gemacht  werden:  liier  ist  eine 
Spirale  von  Piatinadraht,  durch  welche  ich  einen  Volta'- 
schen  Strom  leite,  bis  dieselbe  ganz  rothglühend  ist  Ich 
ziehe  die  Spirale  zu  einer  geraden  Linie  aus  nnd  augen- 
blicklich verliert  sich  das  Glühen,  so  dass  es  kaum  noch 
sichtbar  ist.  Dieser  Nat  hlass  dos  Glühens  rührt  daher, 
flass  die  kalte  Luft  freiereu  Zutritt  zu  dem  ausgestreck- 
ten Draht  hat.  Femer  haben  wir  hier  ein  Glasgefäss  E 
(Fig.  73),  welches  nach  Belieben  ausgepumpt  werden  kann; 

am  Boden  desselben  ist  ein  verticaler 
Metallstab  mn  befestigt;  am  ol)eren 
Ende  beHndet  sich  ein  anderer  Metall- 
stab ab^  welcher  durch  eine  luftdicht 
schliessende  Fassung  auf  und  ab  be- 
wegt werden  kann,  so  dass  die  beiden 
Stabe  auf  jede  beliebige  Entfernung 
von  einander  gebracht  werden  können. 
Gegenwärtig  sind  die  Stäbe  durch  ein 
2  Zoll  langes  Stück  Piatinadraht  bm 
verbunden,  welches  mittels  eines 
Volta'schen  Stromes  zu  jeder  beliebi- 
gen Intensität  erhitzt  werden  kann. 
Hier  ist  eine  kleine  Latterie,  womit  icli 
nun  die  geeignete  Verbhulung  her- 
stelle; der  Draht  ist  jetzt  kaum  leuch- 
tend genug  um  sichtbar  zu  sein,  und 
ist  auch  nur  dem  Strome  aus*  einer 
einzigen  Zelle  ausgesetzt  Er  ist  von 
Luit  umgeben,  welche  ihm  ohne  Zwei- 
fel einen  Thcil  seiner  Wärme  entzieht.  Ich  j)umpe  das 
(iefäss  aus  —  der  Draht  glüht  viel  stärker  als  zuvor. 
Ich  lasse  wieder  Luft  zu  —  der  Draht  erlischt  sofort 
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und  wird  vollkommen  schwarz;  wenn  keine  neue  Luft- 
melir  eindringt,  kommt  das  erste  schwache  Glühen  wieder 
zum  Vorschein.  Der  eindringende  Luftstrom,  welcher  hier 

über  den  Draht  hinstreicht  und  ihn  dunkel  werden  lässt, 
wirkt  ähnlich  wie  der  Strom,  welchen  der  Draht  durcli 
Erwürnuiug  der  ihn  umgehenden  Luft  selbst  hervorbringt 
Die  Abkühlung  des  Drahtes  ist  in  beiden  Fällen  nicht 
einer  wirklichen  Wärmeleitung,  sondern  einer  Wärme- 
fortführung zuzuschreiben. 

293.  Dieselbe  Wirkung  wird  in  noch  viel  höherem 
Grade  erreicht,  wenn  man  Wasserstoft'  anstatt  der  Luft 
anwendet.  Wir  verdaukeu  <lieso  interessante  Beobach- 
tung Herrn  Grove,  und  sie  bildet  den  Ausgangspunkt  zu 
den  Forschungen  von  Magnus.  Das  Glasgefäss  ist  jetzt 
ausgepumpt  und  der  Draht  beinahe  weissglühend.  Die 
Wirkung  der  Luft  beschränkt  sich  darauf,  das  Weissglüben 
auf  Rothglühen  ziu'ückzuführen;  aber  beobachten  Sie  nun 
die  Wirkung  von  Wasserstoffgas.  Beim  Eintritt  dieses 
Gases  erlischt  der  Draht  vollkommen,  und  sogar  nachdem 
das  Gefäss  mit  dem  Gas  angefüllt  ist  und  die  Einströ- 
mung aufgehört  hat,  kommt  der  Draht  nicht  wieder  zum 
(Ilühen.  Der  elektribche  Strom,  welclien  ich  jetzt  an- 
wende, kommt  aus  zwei  Zellen,  ich  nehme  ihrer  drei;  der 
Draht  leuchtet  sehr  schwach,  fünf  Zellen  bringen  eine 
stärkere  Gluth  hervor,  allein  auch  jetzt  bleibt  es  beim 
Rothglühen.  Ohne  das  Vorhandensein  des  Wasserstoff- 
gases würde  der  jetzt  angewendete  Strom  den  Draht  un- 
fehlbar schmelzen  machen.  Wir  wollen  sehen,  ob  dies 
wirklich  der  Fall  ist.  Ich  fange  an  aus/upumpen ,  die 
ersten  Pumpenzüge  bringen  nur  eine  fast  uumerkbcbe 
Wirkung  hervor;  allein  ich  fahre  fort  zu  pumpen  und 
jetzt  fängt  die  Wirkung  an  sichtbar  zu  werden.  Der 
Draht  wird  weiss  und  scheinbar  dicker.  Von  einiger 
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Liitt'rrmiii,!;  sielit  er  sich  an,  wie  ein  (iäiisekiel;  jetzt  steht 
er  iiui'  (lern  I'uukt  zu  schmelzen;  ich  pumpe  noch  weiter  — 
das  Licht  erhscht  plötzlich,  der  Draht  ist  geschmolzen. 

294.  Dieses  ausserordentliche  Abkühlungsrermögen 
des  WasserstofTgases  ist  gewöhnlich  der  Beweglichkeit 
seiner  Theilclien  zuj^esc  liri(  l)».Mi  worden,  wodurch  bei  die- 
sem Gase  Strömungen  leichter  eintreten  können,  als  bei 
ir'^end  einem  anderen.  Allein  Professor  Magnus  hält 
die  Abküiilung  des  Drahtes  für  die  Wirkung  eines  wirk- 
lichen Leitungsyermögens.  Um  die  Luftströme  zu  hem- 
men, wo  nicht  zu  verhindern^  leitete  er  seinen  Piatinadraht 
durch  die  Axe  eines  diiiiiion,  mit  Wassei*stof?gas  ange- 
füllten Gla*scylind(M  s.  (Jbw  ohl  der  Draht  in  diesem  Falle 
nur  von  einer  dünneu  Schiebt  dieses  Gases  bedeckt  war, 
und  man  hierbei  kaum  an  die  Anwesenheit  von  Strömun- 
gen im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  denken  konnte, 
so  war  doch  diese  Schicht  eben  so  gut  im  Stande  den 
filülienden  Draht  erlöschen  zn  machen,  als  wenn  Mian  den 
letzteren  durch  ein  grossem  (^efäss  voll  Wasserstutigas 
leitete.  Professor  Magnus  erwärmte  das  geschlossene 
obere  £nde  eines  Gref ässes  und  fand,  dass  die  Wärme  aus 
demselben  einem  in  einiger  Entfernung  befindlichen  Ther- 
mometer schneller  zugeleitet  wurde,  wenn  das  Oefäss  mit 
Wasserstoff,  als  wenn  es  mit  Luft  angefüllt  war.  Dies 
war  sogar  der  Fall,  wenu  das  Gefäss  leicht  mit  Baum- 
wolle oder  Eiderdunen  ausgefüllt  war.  Hier,  sagt  er, 
konnten  sich  keine  Strömungen  bilden;  die  Wärme  musste 
dem  Thermometer  durch  wirkliche  Wärmeleitung  zuge- 
führt werden,  und  eine  Fortführung  konnte  hier  nicht 
stattfinden. 

295.  So  schön  und  sinnreicii  auch  diese  Versnche 
sind,  so  beweisen  sie  meiner  Ansicht  nacb  deinnx  Ii  das 
Leitungsvermögen  des  Wasserstoffgastes  nicht  endgültig. 

20* 
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Vorausgesetzt,  der  Draht  würde  in  Professor  Magnas* 
erstem  Versuche  entkuig  der  Aze  eines  weiten,  Wasser- 
stoff enthaltenden  Gylinders  gestreckt,  so  würden  wir 

eine  Fortführung  im  gewöhnlichen  Sinne  bei  Erw.innuiig 
fies  Drahtes  haben.  Wohin  geht  die  so  zerstreute  Wärme 
Bclüiesslich?  Sie  wird  augenscheinlich  an  den  Cylinder 
seihst  ahgegehen,  und  indem  wir  den  Cylinder  enger 
machen,  heschlennigen  wir  einfach  die  Uehertragong. 
Wir  können  die  Verengung  des  Gylinders  so  lange  fort- 
setzen, bis  wir  nur  noch  eine  ganz  enge  litihre  haben;  die 
Fortführung  zwischen  dem  Centrum  und  der  Aussenseite 
wird  fortdauern  und  dieselbe  abkühlende  Wirkung  wie 
zaTor  herrorbringen.  Da  die  Wärme  des  Gases  sogleich 
an  die  schwere  Röhre  abgegeben,  und  dadurch  schneü  Ter- 
mindert  wird,  so  ist  es  gleich  wieder  bereit,  dem  Drahte 
immer  von  Neuem  Wärme  zu  entziehen.  Was  das  von 
oben  erwärmte  Gefäss  betrifft,  so  würde  es  eine  mathe- 
matisch •  horizontale  Oberfläche  und  eine  Yollkommen 
gleichmässige  Wärmeeinwirkung  auf  diese  Oberfläche  er- 
fordern, —  ausserdem  würde  es  nöthig  sein  die  Wärme 
scharf  von  den  Seiten  des  Gefässes  abzuschneiden  —  um 
eine  Fortführung  zu  verhindern.  Auch  in  den  Z^visc']l(Ml- 
räumen  der  Eiderdunen  oder  der  liaumwolle  kann  sich 
die  der  Fortführung  dienende  Beweglichkeit  des  Wasser- 
stoffes bemerklich  machen,  und  wenn  ich  alles  in  Rech- 
nung ziehe,  so  ist  meiner  Meinung  nach  die  Frage  über 
das  Leitungsvermögen  der  Gase  noch  als  eine  offene  zu 
betracliton  '^). 

♦)  Ich  inoiiic,  aurli  die  Frage  über  das  LcitungsvennügeD  der  FlÜMig« 
keiten  erfurdere  nocli  weitere  Untersuchuugeu. 
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Abkühlung  ein  Vt-rlust  an  Bewoj^unj;:  wem  wir«!  dicM-  Bewegung:  mitge- 
theilt?  —  Versuche  über  Ucn  Schall  in  Bezug  aul  die»e  Frage.  — 
Vcnoche  Uber  da*  Licht  in  Betog  auf  diese  Frage.  —  £mig»ioiu- 
und  UndaUtioaithcorie.  —  Linge  der  Wellen  und  Zahl  der  Scbwin- 
gnngen.  Phyiikaliaeh«  UnadMi  dtr  Farbe.  —  Unatchtbart 
Strahlen  <k-s  Spectrams.  —  Sie  Wlrmeitrahkn  jenseit  des  Roth.  — 
Die  chemischen  Strahlen  jenscit  des  Blau.  —  Krkläruni;  <ler  ^trah- 
leiulcn  Wärnu'.  —  l'otnuhtunt;  «1er  von  ebencu  und  ^'ekriiiuuiten 
Flächen  ausgefttrablteu  Wkrme :  dietselbeu  Gesetze ,  wie  die  des  Lieh* 
tes.  —  Venach  mit  swd  Hohlspiegeln. 

A  u  b  a  a  g :    Ueber  tüaeade  Flammcu. 


296.  Wir  dnd  jetzt  am  Ende  des  ersten  grossen  Ab- 
schnittes unseres  Gebietes  angelangt.  Wir  haben  bisher 
die  Wärme  Ix'handolt.  so  weit  sie  mit  festen,  Hüssigen 
und  gasiormigeu  Kürpeui  verbunden  war.  Wir  haben 
gefunden,  dass  sie  eine  Aenderong  des  Volums  dieser 
'Körper  hervorzurufen  vennochte.  Wir  haben  gesehen, 
dass  sie  feste  Körper  in  flössige,  flüssige  in  Dämpfe  ver- 
wandeln kann;  und  femer,  dass  sie  in  festen  Körpern 
durch  Leitung  fortgeführt  wird  und  sich  in  Flüssigkeiten 
und  Gasen  durch  Mitführung  vcrtheilen  kann.  Wir 
mössen  ihr  Wesen  jetzt  unter  Bedingungen  stadiren,  die 
von  den  bis  jetzt  betrachteten  vollständig  verschieden 
sind« 


Digilized  by  Google 


310  Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

297.  Ich  hänge  diese  erhitzte  kupferne  Kugel  in  der 

Luft  auf;  wir  sehen  sie  glühen,  die  Gluth  nimmt  ab,  die 
Kugel  wird  dunkel;  sie  kühlt  sich  ah.  Wir  wissen,  nach 
dem  was  über  <lie  Natur  der  Wärme  gesagt  worden  ist, 
dass  diese  Abkülilung  in  einem  Verlust  an  molekularer 
Bewegung  der  Kugel  besteht  Aber  Bewegung  kann  nicht 
verloren  gehen:  sie  muss  auf  etwas  Anderes  übertragen 
worden  sein;  wem  ist  nun  die  molekulare  Bewegung  der 
Kugel  mitgetheilt  worden?  8io  würden  vielleielit  antwor- 
ten, der  Luft,  und  das  wäre  zum  Tbeil  richtig:  über  die 
Kugel  strömt  Luft,  die  sich  an  ihr  erwärmt  und  in  Säu- 
lenform erhebt;  wir  können  dieselbe  leicht  sichtbar 
machen,  wenn  wir  das  Licht  der  elektrischen  Lampe 
durch  die  erhitzte  Luft  auf  einen  Schirm  werfen.  Aber 
ni(  ht  die  .uanze,  nicht  einmal  der  grösstc  Theil  der  mo- 
lekularen Bewegung  in  der  Kugel  wird  auf  diese  Weise 
abgegeben  Hinge  die  Kugel  im  luftleeren  liaum,  so  würde 
sie  sich  auch  dort  abkühlen.  Rumford,  den  wir  so  oft 
erwähnt  haben ,  hing  ein  kleines  Thermometer  an  einem 
feinen  seidenen  Faden  inmitten  einer,  vermittelst  Queck- 
silber luftleer  gemachten  (ilaskugel  auf  und  fand,  dass  die 
Wiirmestrahlen  durch  den  luftleeren  Kaum  strömten;  ein 
Beweis^  dass  die  Wärmeabgabe  von  der  Luft  unabhängig 
ist  Davy,  dessen  Apparat  vor  mir  steht,  zeigte,  dass  die 
heissen  Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  frei  durch  einen 
luftleeren  Raum  gehen ;  wir  können  dieses  Experiment' 
leicht  seihst  wiederholen.  Ich  nehme  den  schon  henutzten 
Kecipienten  (Fig.  73)  und  befestige,  nachdem  ich  die  Beste 
des  damals  zei-störten  Platiudrahtes  fortgenommen,  an  den 
Enden  der  beiden  Drähte  mn  und  ah  ein  Stückchen  Gas- 
kohle. Ich  mache  nun  den  BaumluftJeer,  bringe  die  Kohlen- 
spitzen zusammen  und  leite  einen  Strom  von  der  einen 
Spitze  zur  anderen.  Su  wie  die  letztereu  ein  wenig  von  ein- 
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ander  entfernt  werden,  sieht  man  das  elektrische  Licht 
Neben  dem  Apparat  steht  die  thermo -elektrische  Säule, 

nm  einen  Theil  der  Strahlen  aufzufangen.  Die  Nadel 
des  Galvanunietci s  fliogt  augeuMitklich  seitwärts,  ver- 
möge der  Strahleu,  die  den  luftleeren  Kaum  durchkreuzt 
haben. 

298.  Wem  theilt  sich  aber  die  Bewegung  unserer  sidi 
abkühlenden  Kugel  mit,  wenn  nicht  der  Luft?  Wir  müs- 
sen allmählich  die  Antwort  auf  unsere  Frage  finden.  Es 
war  ein  grosser  Fortschritt  in  der  Wissenschaft,  als  man 
zuerst  klar  begrifi",  auf  welche  Weise  der  iSühall  sich  durch 
die  Luft  fortpflanzt ;  besonders  wichtig  aber  war  das  Eiperi- 
ment,  durch  welches  Hauksbee  im  Jahre  1 707  in  der  Royal 
Society  nachwies,  dass  der  Schall  sich  nicht  durch  den 
luftleeren  Kaum  fortpflanzen  kann.  Ich  möchte  Ihnen  nun 
zuerst  diese  FoiipHanzimg  der  Scliwingungen  des  Schalles 
durch  die  Luft  beweisen.  Ich  habe  hier  eine  Glocke,  die 
mit  ihrer  Oefihung  nach  oben  auf  einem  Stäuder  be- 
festigtist Ich  fahre  mit  einem  Violinbogen  über  den  Rand 
der  Glocke;  Sie  hören  ihren  Ton;  die  Glocke  schwingt 
jetzt,  und  wenn  icli  Sand  anf  iliren  abgeflachten  Boden 
streute,  so  würde  er  sich  dort  in  oinei"  bestimmten  Figur 
anordnen,  oder  wenn  ich  sie  mit  Wasser  füllte,  so  würde 
die  Oberfläche  desselben  schöne  Kräuselungen  bilden. 
Diese  Krauselungen  zeigen,  dass  sich  die  Glocke,  als  sie 
den  Ton  von  sich  gab,  in  vier  schwingende  Theile  theilte, 
die  durch  nicht  schwin^rt  iuh'  Linien  von  ciiiaiider  getrennt 
wurden.  Dieses  Stück  ra])ier  habe  ich  lest  iilicr  einen 
Ring  gespannt,  so  dass  er  eine  leicht  zerbrechliche  Trom- 
mel bildet  Ich  halte  sie  über  die  schwingende  Glocke, 
aber,  ohne  dieselbe  zu  berühren,  und  Sie  werden  das 
Zittern  des  Papieres  hören.  Es  ist  etwas  zu  lose  ge- 
spauut,  ich  werde  es  über  dem  Feuer  erwärmen,  um  im 
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Fi..'.  74. 


stärker  zu  s]);innon,  und  das  Kxpeiinieut  wiederholen. 
JeUt  hören  8u'  das  Zittern  nicht  mehr,  aber  oiiien  lauten 
musikalischen  Ton,  der  zu  dem  der  Glocke  hiiizukommt 
Ich  hebe  und  senke  die  Membran,  ich  bewege  sie  hin  und 
her,  und  Sie  hören  das  Anschwellen  und  das  Schwächer^ 
werden  des  Tons.   Hier  ist  eine  kleinere  Trommel,  die 

ich  in  verticaler  Lage 
rings  um  die  Glocke 
iiihre;  so  wie  ich  sie 
der  Glocke  auf  einen 
halben  Zoll  nähere, 
höi-t  man  sie  förmlich 
rauscluii.  Die  durch 
die  Luit  fortgcptlan/lü 
Bewegung  der  Glocke 
hat  sich  der  Membran 
mitgetheilt,  und  diese 
ist  dadurch  in  einen 
tönoiidon  Körper  ver- 
wandelt worden. 

299.  Ich  habe  hier 
zwei  dunkel  bronzirte 
Messingplatten  Ä  B 
(Fig.  74).  <lic  durch 
einen  Mctallstal)  ver- 
bunden bind,  und  streue 
auf  beide  feinen,  weis- 
sen Sand.  Ich  fiisfie 
den  messingenen  Ver- 
bindungsstal)  in  der 
Mitte  mit  dem  Zeige- 
finger und  Daumen 
meiner  linken  Hand, 
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halte  Ilm  aufrecht  und  sti'cichc  niit  der  rechten  lland 
mit  einem  Stück  Flanell,  das  mit  etwas  gepulvertem  Harz 
bestrent  worden  Ist,  den  Stab  entlang.  Sie  hören  den 
Ton;  beobachten  Sie  nun  aber  die  Bewegungen  des  San- 
des: ein  einziger  Stricli  meines  Fingers  liat  ihn  bewogen, 
sich  in  eine  Reihe  von  concentrischen  Hingen  zu  legen, 
die  Sie  alle  sehen  können.  Ich  wiederhole  das  Exj)eri- 
ment,  indem  ich  schwächer  streiche;  Sie  hören  einen 
klaren,  schwachen,  musikalischen  Ton,  Sie  sehen  den 
Sand  adttem  und  allmälilich  zu  den  Linien  zurückkehren, 
die  er  vorher  gebildet  hatte,  und  nun  sind  die  Curven 
aui  der  OberÜüche  der  unteren  Scheibe  so  schar!  ge- 
zeichnet, als  ob  sie  mit  einem  Pinsel  gezogen  worden 
wären.  Auf  der  oberen  Scheibe  sehen  Sie  eine  Beihe 
von  concentrischen  Kreisen  derselben  Art  In  der  That 
haben  sich  die  Schwingungen,  in  die  ich  den  Stab  ver- 
setzt habe,  beiden  Scheiben  mitgetheilt,  und  jede  von 
ihnen  in  eine  Reihe  von  schwingenden  Abschnitten  zer- 
legt, die  von  einander  durch  nicht  schwingende  Linien 
getrennt  sind,  auf  denen  der  Sand  Ruhe  findet 

300.  Ich  will  Ihnen  jetzt  die  Mittheilung  dieser 
Schwingungen  von  der  unteren  Scheibe  durch  die  Luft 
zeigen.  Auf  dem  Fussl)oden  liegt  eine  P;i})i(  i  tronnnel  D, 
aui  die  dunkelgefärbter  Sand  gleiclunässig  aui'gestreut  wor- 
den ist;  ich  mag  auf  dem  Tische,  ich  mag  dicht  an  der 
Decke  des  Zimmers  stehen  und  ich  werde  immer  denselben 
Erfolg  haben,  den  Sie  jetzt  beobachten.  Während  ich 
den  Stal),  der  meine  Platten  verbindet,  gegen  die  Papier- 
troniniel  richte,  führe  ich  nu  iiieii  geharzten  Flaiu  ll  kräftig 
den  Stab  entlang;  beobachten  Sie  den  Erfolg;  ein  einziger 
Strich  hat  den  Sand  veranlasst,  sich  in  ein  netzförmiges 
Muster  zu  legei\,  £in  ganz  gleicher  Erfolg  wird  durch 
den  Schall  auf  dem  Trommelfell  des  Ohres  bervorgcrufen; 
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dasselbe  wird  iu  derselben  Weise,  wie  die  Trommel  von 
Papier,  in  Schwingongen  yersetzt,  und  seine  Bewegung,  die 
sich  den  Gehörnerven  mittheilt  und  von  diesen  auf  das 

Gehirn  iil)eitragen  wird,  erweckt  in  uns  die  Wahrneh- 
mung des  Tones. 

*>01.  Ich  habe  hier  noch  ein  schlagendes  Beispiel  von 
der  Mittheilung  des  Tones  durch  die  Luit.  Ich  lasse  einen 
Strom  von  Leuchtgas  durch  eine  kleine  Oeffiiung  ausströ- 
men und  erhalte  eine  kleine  Flamme,  die  ich  durch  die 
iStellung  des  llahiis  ;nif  die  Höhe  eines  halben  Zolles  her- 
unter ])ringen  kann.  Die  FLiiunie  führe  ich  in  eine  12 
Zoll  lange  Glasröhre  AB  (Fig.  75)  ein.  Ich  bitte  Sie  jetzt 
um  Erlaubniss,  diese  Flamme  anzureden,  und  wenn  ich 
geschickt  genug  hin,  meine  Stimme  bis  zum  richtigen  Ton 
zu  erheben,  so  wird  die  Flamme  antworten.  Sie  wird 
plötzlich  in  fincn  melodischen  Gesang  ausbrechen  und  so 
lange  zu  .»«ingeii  fortfahren,  als  das  Gas  hrenut.  Ich  habe 
den  Ih-enner  jetzt  so  in  die  Röhre  gestellt,  dass  sie  ihn  bis 
zu  der  Tiefe  einiger  Zolle  bedeckt  Stände  die  Röhre  nie- 
driger, 80  würde  die  Flamme  von  selbst  singen,  wie  bei  der 
wohlbekannten  chemischen  Harmonika;  bei  der  jetzigen 
Einrichtung  kann  sie  aber  nicht  eher  singen,  als  bis  ich  es 
ihr  l)efchle.  Ich  gebe  jetzt  einen  Ton  an,  dessen  unmubi- 
kalischen  Klang  Sie  entschuldigen  werden.  Die  Flamme 
antwortet  nicht;  ich  habe  nicht  in  der  richtigen  Sprache 
mit  ihr  gesprochen.  Ich  will  es  noch  einmal  versuchen, 
ich  gebe  einen  höheren  Ton  an;  die  Flamme  strengt 
ihre  kleine  Kehle  an  und  jedes  Mitglied  dieser  grossen 
Yei-samjulung  hört  ihren  Ton.  Ich  unterbreche  den  Ge- 
sang und  stelle  mich  in  eine  grössere  Entfernung  von  der 
Flamme;  nun,  da  ich  die  richtige  Höhe  herausgefunden 
habe,  bin  ich  sicher,  dass  das  Experiment  gelingen  muss, 
und  ich  kann  von  einer  Entfernung  von  20  oder  30  Fuss 
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aus  die  Flamme  singen  lassen.   Ich  bringe  sie  wieder 

zum  Schweigen,  drehe  ihr  den  Kücken  zu  UJid  gebe  den 

Flg.  75. 


\ 


Ton  an  wie  vorher;  Sie  helau,  wie  gehorsani  sie  niriuer 
Stimme  ist;  wenn  ich  rufe,  antwortet  sie,  und  mit  ein 
wenig  Uebung  ist  es  mir  gelungen/  einer  Flamme  zu  be- 
fehlen, wann  sie  singen  und  wann  sie  schweigen  soll  und 
sie  leistet  meinen  Befehlen  unbedingt  Folge.  So  haben 
wir  (Ifim  liier  einen  srlil;t'ieii(len  Beweis  von  der  Mittliei- 
lung  der  Schwingungen  des  Stimmurgans  durch  die  iiUtt. 
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an  einen  Körper,  der  sehr  empfänglicli  für  ihre  Wir- 
kung ist*). 

302.  Warum  machen  wir  dieses  Experiment  über  den 
Schall?  Nur  um  Ihn^  einen  klaren  Begriff  über  das  am 
geben,  was  bei  der  Wärme  vorgeht,  um  Sie  vom  Sicht> 

baren  zum  Unsichtbaren  zu  führen,  von  dem  Reiche  der 

biime  zu  dem  der  physikalischen  Theorie. 

303.  Nachdem  die  Naturforscher  mit  der  Art  bekannt 

geworden  waren,  in  der  der  Schall  hervorgerufen  und 
fortgej)Haiizt  wurde,  führte  die  Analogie  Einige  von 
ihnen  auf  die  Yerniutlmng,  dass  das  Licht  in  ähnlicher 
Weise  erzeugt  und  fortgepflanzt  werden  könnte.  Und 
vielleicht  ist  nie  in  der  ganzen  Geschichte  der  Wissen- 
schaft leidenschaftlicher  gekämpft  worden,  als  um  diese 
Frage.  Sir  Isaac  Newton  nahm  an,  dass  das  Licht  ans 
einzelnen  Theilchen  bestände,  die  von  den  leuchtenden 
Körpern  ausgestrahlt  würden:  dies  war  die  berühmte 
Emissionstheorie.  Hnyghens,  der  Zeitgenosse  New- 
ton's,  konnte  sich  nicht  in  den  Gedanken  einer  solchen 
Kanonade  von  Lichttheilchen  finden,  bei  der  dieselben  mit 
unglaublicher  Schnelligkeit  durch  den  Kaum  tlögen  und 
sich  doch  nicht  stören  sollten.  Dieser  bcrülunte  Gelehi*te 
hatte  die  Ansicht,  d^iss  das  Licht  durch  Schwingungen 
hervorgerufen  würde,  die  denen  des  Schalles  ähnlich 
wären.  Euler  unterstützte  Hujghens,  und  einer  von 
seinen  Beweisgründen  ist,  wenn  auch  nicht  physikalisch, 
doch  so  eigenthündich  und  sonderbar,  dass  ich  ilni  hier 


*)  Obglekh  CS  nicht  zu  wwerem  GcgetMtuide  gehSii,   ao  likbcn 

doch  so  viele  Personen  Intcre»se  für  dieses  Kx|>orinicut  gezeigt,  da»s  ich 
mich   Ix'wo-^oti   ciofiililt   halK',  zwei  kxirzc  AMian<lluiii:on  in  clcm  Anhange 
zu  iiii->om  K.i|>itcl  alizudruvkea,  in  deoeu  duü  l!aj>eri)ucut  wciUäulligcr  be* 
•  acbriebeii  wurUea  ist. 
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wiederholen  wilL  £r  beiarachtet  unsere  Terschiedenen 
Sinne  und  die  Art,  in  der  sie  durch  änssere  Eindrücke 
berührt  werden.   „Was  den  Geruch  anbetriflpt,"  sagt  er, 

„wissen  wir,  dass  er  durch  matcriolle  Thoilchcn  horvor- 
gerufen  wird,  die  von  einem  üüchtigeii  Körper  ausgeheu. 
Beim  Hören  löst  sich  nichts  vom  klingenden  Körper  ab 
und  beim  Fuhlen  müssen  wir  den  Körper  selbst  berühren. 
Die  Entfernung,  bei  der  unsere  Sinne  Körper  bemerken, 
ist  beim  Gefiihl  null,  beim  Riechen  klein,  beim  Hören 
bedeutoiulcr,  al)er  hnm  Sehen  am  allorgrössten.  Es  ist 
deshalb  walirscheinlicher,  dass  dieselbe  Art  der  Fort- 
pflanzung für  Schall  und  Licht  bestehe,  als  dass  Geruch 
und  licht  in  derselben  Weise  fortgepflanzt  werden  soll- 
ten; —  dass  leuchtende  Körper  sich  niAt  wie  flüchtige  ' 
Substanzen,  sondern  wie  tonende  yerhalten.**  * 

304.  Die  Autorität  Newton's  unterdrückte  die  An- 
sicht dieser  Männer,  und  nicht  eher  als  bis  ein  genialer 
Mann,  der  hier  an  diesem  Orte  wirkte,  den  Gegenstand 
wieder  anfiiahm,  hatte  die  Theorie  der  Schwingun{(bn 
einige  Aussicht  mit  der  Emissionstheorie  zu  wetteifern. 
Die  unsterbliche  Ehre,  sich  von  dem  allzugrossen  Au- 
toritätsglauben befreit  und  auf  einer  sicheren  Grund- 
lage die  Theorie  der  Schwingungen  aufgebaut  zu  haben, 
gebührt  Dr.  Thomas  Toung,  früherem  Professor 
der  Naturwissenschaften  an  diesem  Institute.  Es  sind 
in  diesen  Räumen  grosse  Dinge  geschehen;  'aber  kaum 
ein  grösseres  als  dieses.  Und  Young  wurde  zu  seiner 
Schlussfolgerung  ül»er  das  Licht  durch  eine  Heilie  von 
Untersuchungen  über  den  Schall  geführt.  Er  ging,  wie 
wir  in  diesem  Augenblicke,  von  dem  Bekannten  zum 
Unbekannten,  von  dem  Sichtbaren  zum  Unsichtbaren  über. 
Durch  die  genialsten  Arbeiten  ist  seit  Toung  dieser 
Gegenstand  gefördert  und  bereichert  worden;  aber  nur 
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einen  Namen  will  ich  hier  neben  dem  seinen  neimeu, 
einen  Namen,  der  in  Verbindung  mit  dieser  Frage 
niemals  vergessen  w<$rden  darf,  den  von  Augustin 
FresneL 

305.  Nach  der  jetzt  all.Lrcinciii  angenommenen  Theorie 
besteht  das  I^ieht  aus  einer  Schwingungshewegung  der 
einzeliKMi  Thcilchen  des  leuchtenden  Körpers;  aber  wie 
wird  diese  Bewegung  unseren  Sehwerkzeugen  mitgetheilt? 
Der  Schall  hat  die  Luft  als  sein  Medium,  und  dem  entspre- 
chend hat  eine  genaue  Untersuchung  der  Phänomene  des 
Lichtes  durch  die  Icinsten  und  entscheidendsten  Kxj>eri- 
niente  die  Naturforscher  zu  dem  Scldusse  geführt,  (hiss  der 
Raum  von  einer  unendlich  elastischen  Substanz  erfüllt  sei, 
durch  welche  die  Lichtimpulse  ihren  Weg  nehmen.  Ihre 
Begrifi^  hierilher  müssen  ganz  klar  sein.  Der  Verstand 
kennt  keinen  Unterschied  zwischen  gross  und  klein:  er 
kann  sich  ebenso  leicht  das  schwin;j;ende  Atom  vorstellen 
wie  die  schwingende  Kanonenkugel,  und  es  ist  nicht 
schwieriger,  sich  den  sogenannten  Lichtäther,  der  den 
Raum  erfüllt,  zu  denken,  als  dass  der  ganze  Raum  mit 
Oelaime  angefüllt  wäre.  Sie  müssen  sich  also  vorstellen, 
dass  die  Atome  schwingen,  und  diese  Schwingungen  dem 
Aether,  in  dem  sie  sich  beweg»'n,  inittheilen,  da  sie 
durch  ihn  in  Wellen  fortgepflanzt  werdt^n;  diese  Wellen 
treten  durch  die  Pupille  in  d«as  Innoi^  des  Auges  ein 
und  fallen  hinten  im  Auge  auf  die  Retina.  Vergessen 
Sie  nicht,  dass  diese  Thatsache  ehenso  gewiss  und 
ebenso  mechfinisch  ist,  wie  das  Brechen  der  Wellen 
der  See  am  Strande.  Die  Bewegung  d«»s  Aethers  wird 
der  Retina  mitgetheilt,  von  ihr  aus  durch  (h^n  optischen 
Nerven  zum  Gehirn  weitergeführt,  und  kündigt  sich  da- 
selbst dem  Bewusstsein  als  Licht  an. 

306.  Ich  habe  hier  eine  elektrische  Lampe,  die  Sie 
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Alle  kennen,  nnd  werfe  auf  den,  Ihnen  gegenüber  ange- 
stellten Schirm  em  Bild  der  weissgliihenden  Kohlenspitsen, 
welche  das  elektrische  Licht  erzeugen.   Ich  will  erst  die 

Spitzen  mit  oinaiulor  in  Berührung  hrinpon  und  Sic  dSnn 
wieder  von  einander  trennen.  BeobachttMi  Sic  die  Wir- 
kung. Zuerst  wird  der  Berührungspunkt  leuchtend  und 
dann  sehen  Sie,  wie  die  Gluth,  der  Kohle  entiang,  bis  zu 
einer  gewissen  Entfernung  abwärts  geführt  wird.  Es  ist 
(lies,  wie  Sie  wissen,  in  Wirklichkeit  eine  Fortleitung  von 
Bewegung.  Icli  unterbreche  den  galvanischen  Strom.  Noch 
eine  kurze  Zeit  glühen  die  Spitzen,  daun  erlischt  das  Licht 
Die  Kohlenspitzen  sind  jetzt  ganz  dunkel,  haben  sie  aber 
deshalb  aufgehört  auszustrahlen?  Keineswegs.  In  diesem 
Augenblick  noch  findet  eine  reichliche  Ausstrahlung  von 
den  Spitzen  statt,  die  freilich  die  Selmervcn  nicht  zu  affici- 
ren  vciiuag,  wold  aber  andere»  Nerven  (U's  mensclilii  hen 
Körpers  erregt.  Für  das  Auge  des  Naturforschers,  der 
diese  Dinge  ohne  Beziehung  auf  die  subjective  Empfindung 
betrachtet,  sind  diese  dunklen  Ausstrahlungen  ganz  von 
derselben  Art,  wie  diejenigen ,  welche  den  Eindruck  des 
Lichtes  hervorbringen.  Sie  müssen  sich  (hihei-  die  Theil- 
chen  des  erhitzten  Köij)ers  in  einem  /ustaude  der  Bewe- 
gung vorstellen;  diese  Bewegung  denken  Sie  sich  dem 
umgebenden  Aether  mitgetheilt  und  durch  ihn  mit  einer 
Geschvrindigkeit  fortgepflanzt,  die  wir  mit  dem  grössten 
Rechte  für  die  gleiche  halten  können,  wie  die  des  Lichtes. 
So  verdanken  Sic  das  Geluhl  der  AViirnie,  wenn  Sie  sicli 
an  einem  kalten  Tage  zum  Feuer  wenden  nnd  Ihre  er- 
starrteu  Hände  seiner  Einwirkung  aussetzen,  dem  Anprall 
der  Aetherwellen  auf  Ihre  Haut  Sie  setzen  die  Nerven 
in  Bewegung,  und  die  Empfindung,  welche  dieser  Bewe- 
gung entspricht,  ist  das,  was  wir  im  gewöhnlichen  Leben 
Warme  nennen,    rnsero  Aufgabe  iüi-  die  fernereu  Vor- 


820        Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

Icsungen  ist  es,  die  so  durch  den  Aother  fortgepflanzte 
Wärme  zu  untersucheiL  In  dieser  Gestalt  heisst  sie  die 
strahlende  Wärme. 

307.  Znr  näheren  üntersnchung  der  strahlenden 

Wärme  besitzen  wir  unsere  unscliiit/.ljarc  thermo-elek- 
trische  Säule,  deren  Vonleiliäclio  jetzt  mit  LanijxMiruss 
bedockt  ist,  durch  welchen  die  strahlende  Wärme  kräftig 
absorbirt  wird.  Ich  halte  das  Instrument  vor  die  Wwige 
meines  Assistenten;  er  ist  ein  strahlender  Körper,  und 
nun  beobachten  Sie,  welche  Wirkung  seine  Strahlen  her- 
vorbringen; die  Siiule  nimmt  sie  auf,  sie  erregen  Elektn- 
cität  und  die  Nadel  des  Galvanometers  bewegt  sich  nach 
der  einen  Seite  bis  zu  90o.  Ich  entferne  die  Säule  von 
der  Wännequelle,  lasse  die  Nadel  in  Ruhe  kommen  oiid 
bringe  nun  ein  Stück  Eis  vor  die  Säule.  Sie  sehen  eine 
Abweichung  der  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung, als  ob  Kältestrählen  das  Instrument  träfen.  Alier 
Sie  wissen,  dass  in  diesem  Falle  die  Säule  der  lieisse 
Körper  ist;  sie  strahlt  ihre  W^änne  gegen  das  Eis  aus; 
die  Oberfläche  der  Säule  ¥rird  abgekühlt  und  die  Nadel 
geht  bis  zu  DO*  auf  der  Seite  der  Kälte.  Unsere  Säule 
ist  also  nicht  nur  brauchbar  für  die  Untersuchung  der 
durch  directe  Berührung  mitgetheilten  Wärme,  sondern 
auch  für  die  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme.  Wir 
wollen  sie  sogleich  zu  einer  sehr  wichtigen  Untersuchung 
verwenden  und  mit  ihrer  Hülfe  die  Vertheilung  der  wär- 
menden Kraft  im  elektrischen  Spectrum  untersuchen. 

308.  Ich  will  Ihnen  erst  dieses  Spectrum  zeigen.  Ich 
lasse  einen  schmalen  Streifen  reinen  weissen  Lichtes  durch 
einen  Spalt  o  (Fig.  76),  durch  eine  bicouvexe  Linse  und 
durch  ein  Prisma  abc  &llen,  welches  aus  ebenen  Glas- 
platten zusammengesetzt  und  mit  einer  Flüssigkeit,  Schwe- 
felkohlensto£F,  gefüllt  ist  Es  giebt  ein  glänzenderes  und 
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breiteres  Farbenspectmm  als  Glas  und  deshalb  ziehe  ich 
es  einem  Glasprisma  vor.  So  wäre  denn  der  weisse  Strahl 
zerlegt  und  auf  die  Farben  zurückgeführt,  aus  denen  er 
zusammengesetzt  ist.  Sie  habeu  das  brennende  Roth,  das 


lebhafte  Orange,  das  blendende  Gelb,  das  glänzende 
Grün  und  die  yerschiedenen  Schattirungen  des  Blau.  Man 
theilt  gewöhnlich  die  blauen  Nuanct  n  in  Blau,  Indigo  und 
Vifdett  ab.  Icdi  will  jetzt  eine  thernio-olfktrische  Säule 
Ton  besonderer  ('onstructiou  langsam  nacheinander  durch 
diese  Farben  führen,  um  ihre  erwärmende  Kraft  zu 
prüfen,  und  ich  bitte  Sie,  die  Nadel  des  Galnmometers 
zu  betrachten,  welche  die  Grösse  dieser  Kraft  anzeigen 
wird. 

S09.  Das  Experiment  wird  mit  einem  schönen  Appa- 
rat gi  iiiacht  (Fig.  77  a.f.  S.),  der  von  Melloni  angegeben 
und  von  Herrn  Iv u Ii ni kor If  mit  seiner  gewölinliclH'n  Ge- 
schicklichkeit ausget  iihrt  worden  ist.  Sie  sehen  hier  eine 
polirte  Messingplatte  .6,  die  an  einem  Stab  befestigt  ist; 
dieser  Stab  ist  auf  einem  horizontalen  Schlitten  aufgestellt, 
welcher  mittelst  einer  Schraube  hin  und  her  bewegt  werden 
kann.  Wenn  ii  li  die  Kurbel  C  von  Elfenbein  in  einer  Ilieh- 
tung  drehe,  so  v(  rniagichdic  messingene TLittc  vorwärts  zu 
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bewegen,  drehe  ich  sie  nach  der  anderen  Richtung,  so  geht 
sie  zurück,  imd  die  Bewegung  ist  so  cxact  und  so  allmählich, 
pj^  dass  ich  den  Schirm  leicht 

und  sicher  um  weniger 
als  Vtooo  2<>11  verschieben 
könnte.  Sie  sehen  einen 
schmalen  verticalen  Spalt 
in  der  Mitte  der  Platte 
und  etwas  Dunkles  da- 
hinter. Dieses  Dunkle  ist 
die  geschwärzte  Ober- 
fläche einer  thermo-elek- 
trischen  Sanle  P,  deren 
Elemente  in  einer  ein- 
zehien  Reihe  angeordnet 
sind  und  nicht,  wie  bei 
dem  anderen  Instrumente, 
in  einem  Quadrat  Ich  will 
Terschiedene  Theile  des  Speotroms  auf  den  Spalt  fidlen 
lassen;  jedes  wird  so  viel  ¥^btne,  ab  es  besitzt,  der  Säule 
mittheilen  und  die  Wärmemenge  wird  durch  den  Aus- 
schlag der  Nadel  des  Galvanometers  angogehen  werden. 

810.  Jetzt  fällt  ein  schmales,  nher  glänzendes  Spec- 
tnun  auf  die  Platte  AB^  der  Spalt  ist  aber  ganz  ausser- 
halb des  Spectrums.  Ich  drehe  die  Kurbel,  und  der  Spalt 
nähert  sich  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  allmählich; 
das  violette  Licht  fällt  jetzt  auf  ihn,  aber  die  Nadel  be- 
wegt sich  nicht  merklich.  Ich  gehe  weiter  zum  Indigo, 
die  Nadel  bleibt  ruhig,  auch  im  Blau  zeigt  sie  keine  Bewe- 
gung. Ich  gehe  über  zum  Grün,  die  Nadel  rührt  sich 
nicht;  jetzt  HUllt  das  Gelb  auf  den  Spalt,  und  nun  ist  viel- 
leicht zum  ersten  Male  die  Bewegung  der  Nadel  für  Sie 
sichtbar,  aber  die  Abweichung  ist  gering,  oligleich  ich 
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jetzt  die  Säule  dem  leuchtendsten  Thefle  des  Spectrums 
sossetse*).  Ich  wül  jetzt  zum  Orange  ühergehen,  das 

weniger  leuchtet  als  das  Gelb,  aber  Sie  werden  bemerken, 
dass,  wenn  auch  das  J.ii-ht  abnimmt,  die  Wärme  zunimmt; 
die  Nadel  bewegt  sich  weiter.  Ich  gehe  zum  Roth  über, 
das  noch  weniger  leuchtet  als  das  Orange,  und  Sie  sehen, 
dass  wir  hier  die  grösste  wärmende  Kraft  hahen,  welche 
Ton  irgend  einem  der  sichtbaren  Theile  des  Spectrums 
ausgeübt  wird. 

311.  Doch  möchte  es  Ihnen  bei  dem  Anblick  dieses 

brennenden  Hotb  natürlich  scheinen ,  dass  eine  solche 
Farbe  wänner  sei  als  die  übrigen;  darum  geben  Sie  nun 
Acht  Ich  will  meinen  Spalt  ganz  aus  dem  Spectrum 
heraustreten  lassen,  ganz  ausserhalb  des  änssersten  BotL 
Sehen  Sie  das  Galvanometer!  Die  Nadel  geht  schleunig 
his  zu  den  Hemmungen.  So  haben  wir  hier  ein  'Wärme- 
spectrum, das  wir  nicht  sehen  können,  und  dessen  Wärme- 
wirkung weit  grösser  ist,  als  die  irgend  eines  Tlieiles 
des  sichtbaren  Spectrums.  In  der  That  strahlt  das  elek- 
trische Licht,  mit  dem  wir  arbeiten,  eine  unzählige  Menge 
▼on  Strahlen  aus,  die  durch  unsere  Linse  gesammelt^ 
durch  unser  Prisma  gebröchen  werden  und  die  Verlänge- 
rung unseres  Spectrums  bilden,  aber  ganz  unfähig  sind, 
den  optischen  Nerven  zum  Sehen  anzuregen.  Ebenso 
verhält  es  sieb  mit  der  Sonne.  Dieselbe  ist  reich  an 
diesen  dunkeln  Strahlen,  und  obgleich  sie  zum  grössten 
Theil  durch  unsere  Atmosphäre  aufgefangen  werden,  so 
erreichen  uns  doch  noch  grosse  Mengen  von  ihnen.  Dem 
grossen  Forscher  William  Hörschel  verdanken  wir 
diese  Entdeckung. 


Ji-Ii  .irlifitf  mit  eiiH'in  grosM>ii  Vorlci^ungA-GlllvanOinHer. 
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312.  So  haben  wir  bewiesen,  dass  das  Spectrum 
sich  auf  der  rothen  Seite  weit  über  die  sichtbaren 
Grenzen  hinänszieht,  und  wenn  ich,  statt  Linsen  nnd 
Prismen  von  Glas  zu  benutzen,  Linsen  nnd  Prismen 

von  Steinsalz  vorwondcn  küinito,  so  würde  ich  Ihnen 
zeigen,  wie  Melloni  es  gotliaii  liat,  dass  diese  Strah- 
len sich  noch  viel  weiter  ausdehnen ,  als  ich  es  jetzt 
beweisen  kann.  In  der  That  ist  das  Glas,  obgleich  es 
sehr  durchsichtig  für  Licht  ist,  doch,  zum  grossen  Theü 
undurchsichtig  für  diese  dunkeln  Strahlen;  statt  dass 
sie  den  Scliirni  erreichen,  bleiben  8ie  in  der  Mehrzahl  im 
Glase  hängen. 

313.  So  bezeichnet  das  sichtbare  Spectrum  einlach 
ein  bestimmtes  Intervall  der  Ausstrahlung,  in  welchem 
die  Strahlen  in  einem  solchen  Verhältnisse  zu  unserer 
Organisation  stehen,  dass  sie  den  Eindruck  des  Lichtes 
hervorrufen;  jenseits  dieses  Intervalls,  nach  beiden  Rich- 
tungen hin,  findet  die  Strahlung  auch  statt  —  dunkle 
Strahlen  treten  auf  —  die,  welche  jenseits  des  Roth  liegen, 
erwecken  Wärme,  ctie,  welche  jenseits  des  Violett,  eine  che- 
mische Thätigkeit  Diese  letzten  Strahlen  können  sicht- 
bar gemacht  werden;  oder  genau  gesprochen,  die  Schwin- 
gungen oder  Wellen,  die  jetzt  hier  jenseits  des  Violetten 
gegen  den  Schirm  fallen,  künnen,  obgleich  sie  unfähig 
sind,  den  üesichtssiuu  zu  erregen,  gezwungen  werden,  auf 
einen  anderen  Kr)r])er  aufzufallen,  ihm  ihre  Bewegung 
mitzntheilen  und  so  den  dunkeln  Baum  jenseits  des  Violett 
wirklich  in  einen  glänzend  erleuchteten  zu  verwandeln. 
Ich  habe  hier  die  Mittel^  um  das  Experiment  zu  machen. 
Die  untere  Hälfte  dieses  raj)ier»tr('if('ii^,  ist  mit  eiiiur  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Chinin  bestrichen  worden,  (he 
obere  Hälfte  blieb  in  ihrem  natürlichen  Zustande.  Wenn 
ich  das  Papier  so  halte,  dass  die  Grenzlinie  zwischen 
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der  priiparirtcn  iiiul  der  iinpräparirtcii  Hüllte  lioiizunUil 
ist,  so  schneidet  bie  das  Spectriim  in  zwei  gleiche  Theile; 
die  obere  Hälile  bleibt  unverändert  und  Sic  können  die 
untere  mit  ihr  vergleichen,  auf  der  ich  das  Spectrum 
▼erlängert  zu  finden  hoffo. '  Sie  sehen  das  Resultat  des 
Versuches;  wir  haben  einen  prachtvollen,  fluoresciren- 
den  Streifen,  einige  Zoll  breit,  wo  den  Aiigen])liek  vorlier 
alles  noch  dunkel  war.  Ich  nehme  das  pr;i])arirte  Papier 
fort  und  das  Licht  verschwindet.  Ich  bringe  es  wieder 
zurück  und  das  Licht  bricht  wieder  hervor  und  zeigt 
Urnen  auf  die  anschaulichste  Art,  dass  die  sichtbaren 
Grenzen  des  gewöhnlichen  Spectrums  bei  weitem  nicht 
die  Grenzen  der  Strahlung  sind.  Ich  tauche  einen  Pin- 
sel in  diese  Lösung  von  schwefelsaureni  Chinin  und  spritze 
sie  gegen  das  Papier;  wohin  die  Losung  fällt,  bricht  das 
Licht  hervor.  Die  Existenz  dieser  ausserhalb  des  Violett 
liegenden  Strahlen  war  lange  bekannt;  sie  waren  Tho- 
mas Toung  bekannt,  der  über  sie  experimentirte,  aber 
die  völlige  Aufklärung  über  diesen  Gegenstand  verdanken 
wir  Professor  Stokes.  Er  machte  auf  die  beschriebene 
Art  die  Stralilen  sichtbar. 

314.  Wie  haben  wir  uns  nun  die  Strahlen,  die  sicht- 
baren und  die  unsichtbaren,  vorzustellen,  die  den  grossen 
Baum  auf  diesem  Schirm  erfüllen?  Warum  sind  einige 
von  ihnen  sichtbar  und  andere  nicht?  Warum  unter- 
scheiden sieh  die  sichtbaren  durch  verschiedene  Farben? 
Können  wir  iu  den  Schwingungen,  die  diese  Farben  her- 
vorrufen, einen  physikalischen  Grund  für  die  Färbung 
auftinden? 

Beobachten  Sie  zuerst,  dass  der  ganze  weisse  Strahl 
durch  das  Prisma  aus  seiner  Bahn  abgelenkt  oder  gebrochen 

wird;  aber  das  Violett  ist  melir  seitlieh  abgelenkt  als  das 
Indigo,  das  Indigo  mehr  als  das  Blau,  das  Blau  mehr  als 
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(las  Grün,  das  Grün  mehr  als  das  Gelb,  das  Gelb  mehr 
als  das  Orange,  und  das  Orange  mehr  als  das  Roth. 
Diese  Farben  sind  verschieden  brechbar,  und  darauf  be- 
ruht die  Möglichkeit  ihrer  Trennung.  Jedem  einzelnen 
Grade  der  Brechung  gehört  eine  bestimmte  Farbe  und 
keine  andere  an.  Doch  warum  sollte  das  Licht  bei  einem 
Grade  der  Brechung  die  Empfindung  des  Roth,  und  bei 
einem  anderen  Grade  die  Eniptindung  des  (iriin  hervor- 
rufen? Diese  Frage  fuhrt  uns  dazu,  die  Ursache  dieser 
Empfindungen  genauer  zu  betrachten. . 

815.  Die  Betrachtung  einiger  Erscheinungen  aus  dem 
Gebiete  der  Akustik  wird  unseren  Vorstellungen  hierbei 
wesentlich  zu  Hülfe  kommen.  Stellen  Sie  sich  eine  hin  und 
her  schwingende  Ilarfensaite  vor;  sie  schwingt  vorwärts 
uud  drängt  die  Lufttheilchen,  die  vor  ihr  liegen,  zusammen ; 
so  bringt  sie  eine  Luflverdichtung  herror.  Sie  geht  zu- 
rück, und  die  Theüchen  hinter  ihr  treten  weiter  ausein- 
ander; in  anderen  Worten,  es  entsteht  eine  Verdünnung 
der  Luft  hinter  dem  zurückgehenden  Draht  Die  Saite 
geht  wiederum  vorwärts  und  bewirkt  eine  Verdichtung 
wie  vorher,  sie  geht  zurück  und  erzeugt  eine  Verdün- 
nung. So  ist  der  Zustand  der  Luft,  durch  die  der  Ton 
der  Saite  fortgepflanzt  wird,  eine  regelmässige  Folge  von 
Verdichtungen  und  Verdünnungen,  welche  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  etwa  1100  Fuss  in  der  Secunde  aus- 
breiten. 

316.  Die  Verdiclitung  und  N'erdünnung  bilden  zui*am- 
men  das,  was  man  einen  Touimpuls  oder  eine  Schallwelle 
nennt;  natürlich  geht  die  eine  derselben  allmählich  in  die 
andere  über.  Die  Länge  der  Welle  wird  durch  den  Ab- 
stand vom  Mittelpunkt  einer  Verdichtung  bis  zu  dem  der 
nächsten  gemessen.  Je  schneller  nun  die  Saite  schwingt, 
desto  sclmeller  werdeu  sich  diese  Impulse  folgen  und  desto 
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kürzer  wird  in  derselben  ZeitdieLänge  jeder  einzelnen  WeUe 
sein.  Von  diesen  Unterschieden  hängt  die  Hohe  eines  Tons 

in  der  Musik  al).  Will  der  Violinspielor  einen  höheren  Ton 
hervorrulen,  so  kürzt  er  die  Saite,  indem  er  den  Finger  dar- 
auf legt  und  dadurch  die  Schnelligkeit  der  Schwingungen 
▼ermehrt  Halbirt  der  Punkt,  wo  er  drückt,  gerade  die 
Länge  der  Saite,  so  erhält  er  die  Octave  des  Tons,  mit 
dem  die  Saite  klingt,  wenn  sie  als  Ganzes  schwingt 
Knaben  werden  im  Chor  ausgewählt,  um  die  hohen  Tone 
zu  singen,  Männer  für  die  Basstöne;  auB  dem  (nunde. 
weil  die  Stimmorgaue  des  Knaben  schneller  schwingen 
als  die  des  Mannes.  In  gleicher  Weise  ist  das  Summen 
der  Mücke  schärfer,  als  das  des  Käfers,  .weil  das  kleinere 
Insekt  eine  grossere  Menge  von  Impulsen  in  der  Sekunde 
dem  Ohr  zusenden  kann. 

317.  Wir  haben  uns  jetzt  unseren  Weg  zum  vollen  Ver- 
ständniss  der  physikalischen  Ursache  der  Farbe  gebahnt 
Dieses  Spectrum  ist  das  für  das  Auge,  was  die  Tonleiter 
für  das  Ohr  ist;  seine  verschiedenen  Farben  stellen  Töne 
von  verschiedener  Höhe  vor.  Die  Schwingungen,  welche 
den  Eindruck  des  Roth  hervorrufen,  sind  langsamer,  und 
die  Aetlierwellen ,  welche  sie  erzeugen,  sind  länger  als 
die,  welche  den  Eindruck  des  Violett  hervorrufen,  wäh- 
rend die  anderen  Farben  durch  Wellen  von  dazwischen 
liegender  Länge  erzeugt  werden.  Die  Länge  der  Wellen, 
sowohl  des  Schalls  als  auch  des  Lichts  und  die  Zahl  der 
Anstösse,  die  sie  dem  Ohr  und  dem  Auge  ertbeilen,  sind 
genau  bestimmt.  Wir  wollen  hier  eine  einfache  Berech- 
nung anstellen.  Das  Licht  durcheilt  den  Kaum  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  192.000  englischen  oder  42.000 
geographischen  Meilen  oder  von  12,165,120,000  Zollen 
in  der  Sekunde.  Man  hat  nun  gefunden,  dass  39,000  auf- 
einander folgende  Wellen  von  rothem  Licht  den  Raum 
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eines  Zolles  ausfüllen  wünlon;  multipliciren  wir  die 
Zahl  der  Zolle  in  192,000  Meilen  mit  39,000,  so  er- 
halten wir  die  Zahl  der  Wellen  von  rothem  Licht  in 
192,000  Meilen:  diese  Zahl  betriigt  474,439,680,000,000. 

Alle  diese  Wollen  treten  in  einer  Sekunde  in  das  Auge. 
Um  den  Eindruck  des  Roth  im  (iehirn  hervorzurufen,  niuss 
die  Retina  durch  diese  fast  uTiij;laubliche  Zahl  von  Wellen 
getroffen  werden.  Um  den  Eindruck  des  Violett  henrorzu- 
rufen,  ist  eine  noch  viel  grössere  Menge  Ton  Impulsen 
nöthig ;  es  würden  57,600  Wellen  von  Violett  nöthig  sein, 
um  einen  Zoll  auszufüllen,  und  die  Zahl  der  Anstössc,  die 
uöthig  ist,  um  den  Kindruck  dieser  Farhe  zu  erzeugen, 
beläuft  sich  auf  G99  Millionen  von  Millionen  in  der  Se- 
kunde. Die  anderen  Farben  des  Spectrums  steigen  all- 
mählich, wie  wir  schon  sagten,  in  ihrer  Höhe  von  Roth 
zu  Violett 

318.  Jenseits  des  Violett  haben  wir  alx-r  Strahlen,  die 
eine  zu  bedeutende  Höhe  besitzen,  um  sichtbar  zu  sein,  und 
jenseits  des  Itoth  Strahlen  von  einer  zu  uietlrigen  Höhe, 
um  sichtbar  zu  sein.  Die  £rscheinungen  des  Lichts  gehen 
auch  in  dieser  Beziehung  mit  denen  des  Schalls  parallel 
Würde  nicht  ein  Widerspruch  darin  liegen,  so  könnten 
wir  sagen,  dass  es  musikalische  Töne  gäbe,  die  zu  hoch 
seien,  und  Töne,  die  zu  tief  seien,  um  gehört  zu  werden. 
In  der  That  giebt  es  Wellen,  die  durch  die  Luft  von 
schwingenden  Körpern  fortgepflanzt  werden  und  die, 
obgleich  sie  das  Ohr  in  regelmässiger  Wiederholung 
treflen,  dennoch  unfähig  sind,  den  Eindruck  eines  musi- 
kalischen Tones  zu  erwecken.  Walirscheinlich  werden 
Töne  von  Insekten  gehört,  die  nnscrer  Wahrnehmung 
ganz  entgehen,  und  selbst  unter  den  Menschen  ist  derstdbc 
Ton  für  die  eine  Person  von  durchdiingender  Schärfe, 
wahrend  die  andere  ihn  durchaus  nicht  hört  Unser 
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Gesichts-  und  Geliörsinn  umfasst  bei  der  Wabrnehmung 

von  Licht  und  Siliall  nur  ein  gewisses  (lel)iot,  über  das 
hinaus  unsere  Nerven  nacli  ])eiden  Seiten .  wenn  die 
objecÜTe  Ursache  auch  dort  besteht,  uicht  mehr  erregt 
werdeiL 

319.  Wenn  ich  daher  diese  rothglühende  kupferne 
Ku^el  vor  Sie  lege  und  das  Verschwinden  ihres  Lichtes 

lu'uhaclite,  so  wenh^i  Sie  einen  vollNtändif?  klaren  Bejjriff 
von  dem  haben,  was  hier  vorgeht  Die  Atome  di  r  Kugel 
nseilliren,  aber  sie  oscilliren  in  einem  Medium,  das 
ihnen  Widerstand  leistet,  welchem  sie  ihre  Bewegung 
abgeben,  und  das  diese  nach  allen  Seiten  mit  unglaub- 
licher Schnelligkeit  fortpflansst.  Die  Schwingungen,  die 
Licht  hervorbiin^^'cn  können,  ^ind  nun  eiscliöplt ;  ilie  Ku- 
gel ist  ganz  scliwarz,  und  doch  schwingen  ihre  Atome 
noch  und  ihre  Schwingungen  werden  von  allen  Seiten 
Tom  Aether  aufgenommen  und  fortgepflanzt  Die  Kugel 
kühlt  sich  ab,  so  wie  sie  an  molekularer  Bewegung  Ter- 
liert,  aber  keine  Abkühlung,  der  sie  möglicher  Weise 
unterworfen  werden  könnte,  könnte  ilir  ihre  Bewegung 
vollständig  rauben.  Das  heisst,  alle  Köri)er,  ihre  Tem- 
peratur nmg  sein,  welche  sie  wolle,  strahlen  Wärme  aus. 
Von  dem  Körper  jedes  einzelnen  hier  Anwesenden  gehen 
Wellen  aus,  von  denen  einige  diese  sich  abkühlende  Ku- 
gel treffen  und  ihr  einen  Theil  der  verlorenen  Bewegung 
ersetzen.  Abel*  die  liewegung,  die  die  Kugel  so  empfangt, 
ist  weit  geringer  als  die,  die  sie  niittlieilt,  und  der  l'nter- 
schied  z^vischen  beiden  ist  der  Bewegungsverlust  der  KugeL 
So  huige  dieser  Zustand  andauert,  wird  die  Kugel  eine 
stets  abnehmende  Temperatur  zeigen:  ihre  Temperatur 
wird  so  lange  sinken,  bis  die  Wärmemenge,  die  sie  ab- 
giebt,  gleich  der  Menge  ist,  die  sie  autninnnt.  und  (hinn 
wird  ilii  e  Temperatur  constaut  werden.  80  findet,  wenn  ISie 
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sich  aucb  keiiiei-  Würmeaufnahnie  ])ewusst  sind.  wiihrtMid 
Sie  vor  einem  Körper  stellen,  der  dieselbe  Temperatur 
wie  Sie  besitzt^  doch  ein  steter  Austausch  you  Strahlen  zwi- 
schen Dmeii  statt  Jedes  oberflächliche  Atom  jeder  Masse 
sendet  seine  Wellen  aus,  die  diejenigen  kreuzen,  die  sich 
in  der  entgegengesetzten  Kiclitung  bewegen;  jede  Welle 
behauptet  ihre  eigene  Individualität  mitten  in  dem  Ge- 
wirr der  übrigen  Wellen. 

Wenn  die  Summe  der  empfangenen  Bewegung  grosser 
ist  als  .die  der  abgegebenen,  dann  folgt  daraus  eine  Er- 
wärmung; wenn  die  Summe  der  abgegebenen  Bewegung 
grösser  ist,  als  die  der  empfangenen,  dann  tritt  Abküh- 
lung ein.  Dies  ist  Prevost's  Theorie  des  Wärmeaus- 
tausches, in  der  Sprache  der  Wellentheorie  ausgedrückt. 

320.  Wir  wollen  uns  eine  kürze  Zeit  damit  beschäfti- 
gen, durch  Experimente  die  Analogie  zwischen  Licht 
und  strahlender  Wäime  zu  begründen  und  dabei  zu- 
nächst die  Reflexion  betrachten.  Sie  haben  gesehen,  dass, 
als  ich  die  therino-elektrische  Säule  dem  Gesichte  meines 
Assistenten  gegenüber  aul'stellte,  ich  au  ihr  einen  offenen 
Trichter  befestigte,  den  ich  bei  meinen  früheren  Experi- 
menten nicht  benutzte.  Dieser  Trichter  ist  innen  yersil- 
bert  und  soll  dazu  dienen,  die  Wirkung  der  schwachen 
Ausstrahlungen  zu  yermehren,  indem  er  sie  auf  der  Ober- 
tiäche  der  therm o-elektrischen  Säule  sammelt.  Er  thut 
dieses  durch  ReHexion;  statt  l)ei  der  Säule  vorbeizugehen, 
wie  es  geschelien  wüixle,  wenn  der  Reflector  fortgenom- 
men würde,  trefien  die  Strahlen  die  versilberte  Oberfläche 
und  strahlen  Ton  dort  gegen  die  Säule.  Die  Vermehrung 
der  Wirkung  lässt  sich  auf  folgende  Weise  zeigen.  Ich  stelle 
die  Säule  ohne  ilircu  lictlector  an  dieses  Tischende,  und 
in  einer  Entfernung  von  4  bis  5  Fuss  stelle  ich  die  heisse, 
aber  nicht  rothglühende  kupferne  Kugel  aul';  Sie  werden 
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kaiini  eine  Bewegung  der  Nadel  dos  (ialvanonieters  be- 
merken. Ohne  etwas  zu  veriiiidern,  ])efestige  ich  jetzt 
den  lietiector  an  der  Säule ;  die  Nadel  geht  augenbUckUch 
bis  auf  900  und  beweist  die  vermehrte  Wirkung. 

321.  Das  Gesetz  dieser  Reflexion  ist  genau  dasselbe 
wie  das  des  Lichts.  Beobachten  Sie  diesen  scheinbar 
festen,  leuchtenden  Cylinder,  der  von  unserer  elektri- 
schen Lampe  ausgeht  und  seinen  Weg  so  deutlich  auf  den 
Staub  unseres  verdunkelten  Zimmers  zeichnet  Ich  nehme 
einen  Spiegel  in  die  Hand  und  lasse  den  Strahl  auf  ihn 
fallen;  der  Strahl  wird  vom  Spiegel  zurückgew<>rfen  und 
trilit  jetzt  die  Decke  dos  Zimmers.  Jener  horizontale 
Strahl  ist  der  einÜEÜleude  Strahl,  der  verticale  der  refleo* 
tirte  Strahl,  und  wir  haben  beim  Licht  das  Gesetz,  wie 
viele  von  Ihnen  wissen,  dass  der  Einfallswinkel  dem  Re- 
flexionswinkel gleich  ist.  Der  einfalh  iule  und  retlectirte 
Strahl  schliessen  jetzt  einen  rechten  Winkel  ein,  und  wenn 
das  der  Fall  ist,  weiss  ich,  dass  beide  Strahlen  mit  einem 
Loth  auf  der  Oberfläche  des  Spiegels  einen  Winkel  von 
45*  bilden. 

322.  Ich  stelle  die  Lampe  an  die  Tischecke  JE  (Fig.  78) ; 
hinter  den  Tisch  stelle  ich  einen  Spiegel  L  und  auf  dem 
Tische  habe  ich  einen  Ungen  Kreisbogen  ah  gezogen,  wie 

Fig.  78. 
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Sie  seheB.  Au  dem  Spiegel  ist  der  lange  Stab  mn  befestigt, 
und  da  der  Spiegel  auf  einer  Axe  ruht,  kann  er  durch 
den  Stab  gedreht  werden,  der  zugleich  als  Zeiger  dienen 

Süll.  Ich  iialjo  liiiT  i'iiic  dunkle  Mittellinie  gezogen,  und 
wenn  der  J^picgel  genau  der  Mitte  der  Zuhörer  gegen- 
übci-steht,  so  füllt  unser  Stab  mit  dieser  Linie  zusammeti. 
Die  gegenüber  Sitzenden  werden  sehen,  dass  der  Stab  und 
sein  Bild  im  Spiegel  eine  gerade  Linie  bilden,  wodurch 
bewiesen  ist,  dass  die  dunkle  Mittellinie  jetzt  perpendiku- 
läi  Mut  dem  Spiegel  steht,  leh  habe  den  Bogen  rechts 
und  links  von  dieser  Mittellinie  in  10  gleiehe  Theile 
getheilt,  indem  ich  am  Ende  E  mit  0«  anfing  und  am 
Bogen  entlang  bis  zu  20*  aufstieg.  Ich  drehe  zuerst 
den  Stab  so,  dass  er  in  der  Linie  des  von  der  Lampe 
ausgehenden  Strahles  liegt  Der  Strahl  fällt  nun  auf 
den  Spiegel,  den  er  perpendikulär  trifft,  und  Sic  sehen, 
dass  er  der  Linie  des  Einfalls  entlang  zurückgeworfeu 
wird.  Ich  drehe  meinen  Stab  nun  auf  1,  der  ziii  iiekge- 
worfene  Strahl  zieht  sich,  wie  Sie  sehen,  über  den  Tisch 
und  schneidet  Zahl  2.  Ich  drehe  den  Stab  auf  2,  der 
Slarahl  ist  auf  4;  ich  drehe  den  Stab  auf  3,  und  der  Strahl 
ist  auf  G;  ich  drehe  ihn  auf  5,  der  Strahl  ist  auf  10;  ich 
drehe  ihn  auf  10,  der  Strahl  ist  jetzt  auf  20.  "Wenn  ich 
in  der  Mitte  zwischen  dem  eiul'allenden  und  zurückge- 
worfenen Strahl  stehe  und  meine  Arme  ausstrecke,  so  be- 
rühren meine  Fingerspitzen  jeden  derselben.  Der  eine 
liegt  ebenso  weit  links  vom  Loth  wie  der  andere  rechts; 
der  Einfallswinkel  ist  gleich  dem  Reflexionswinkel  Wir 
haben  aber  auch  bewiesen,  dass  sich  der  Strahl  zweimal 
80  schnell  bewegt,  als  der  Zeiger.  Ks  ist  also,  wie  maii 
zu  sagen  pflegt,  die  Winkelgeschwindigkeit  eines  zurück- 
geworfenen Strahles  die  doppelte  von  der  des  Spiegels, 
der  ihn  zurückwirft 
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323.  Ich  habe  Ihnen  schon  gezeigt,  dass  diese  weiss- 
glühenden  Kohlenspitzen  eine  Menge  von  dunkehi  Strah- 
len ausstrahlen  —  Strahlen  von  reiner  Wärme,  —  die 

keine  erleuchtende  Kraft  besitzen.  Ich  will  Ihnen  jetzt 
7.eigen,  dass  diese  von  der  Lainjic  ausf^csondeton  Wämio 
strahlen  f^enau  (l('usell)('n  (iesotzon  f<)l<^on,  wie  die  Licht- 
strahlen. Ich  habe  liier  ein  Stück  schwarzes  Glas,  so 
schvarz,  dass,  wenn  ich  nach  dem  elektrischen  Lichte 
oder  selbst  nach  der  Mittagssonne  durchsehe,  ich  nichts 
wahrnehme.  Sie  werden  das  Verschwinden  des  Strahles 
bemerkoii,  wenn  ich  das  (ilas  vor  die  Lampe  stelle.  Es 
schneidet  jeden  Lichtstrahl  ab,  alicr  wie  seltsam  es  Ihnen 
auch  erscheinen  map,  so  ist  es  doch  in  einem  hohen 
Grade  durchsichtig  für  die  dunkeln  Strahlen  der  Lampe. 
Ich  lösche  das  Licht  jetzt  aus,  indem  ich  den  Strom 
unterbreche,  und  ich  lege  meine  thermo-elektrische  Säule 
anf  den  Tisch  aiil"  die  Nummer  20,  wohin  dvv  leuclitende 
Strahl  den  Augenblick  vorher  fiel.  Die  Säule  ist  mit  dem 
(lalvanometer  veri)unden  und  die  Nadel  des  Instruments 
steht  jetzt  auf  Null  Ich  erzeuge  die  Flamme  der  Lampe 
von  Neuem;  kein  Licht  erscheint,  aber  beobachten  Sie 
das  Galvanometer;  die  Nadel  hat  sich  durch  die  Wir- 
kung? der  nichtleut  htciideii  Strahlen  auf  die  Säule  schon 
bis  900  bewegt.  \'erschiebe  ich  die  Säule  nach  rechts 
oder  links,  so  nimmt  die  Ablenkung  der  Nadel  aiif^eu- 
blicklich  ab ;  die  Wärmestrahlen  folgen  genau  der  Spur 
der  leuchtenden  Strahlen,  und  auch  für  sie  ist  der 
Ein^EiUswinkel  dem  Reflexionswinkel  gleich.  Wiederhole 
ich  die  Experimente,  die  ich  schon  mit  dem  Lichte 
angestellt  habe,  indem  ich  den  Zeiger  hinter  einan- 
der auf  1,  2,  3,  5  n.  s.  f.  bringe,  so  beweise  ich,  dass 
auch  bei  der  strahlenden  Wärme  die  Winkelgcschwindig- 
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keit  des  zurückgeworfenen  Strahles  die  doppelte  von  der 
des  Spiegels  ist. 

324.  Die  Warme  des  Feuers  folgt  demselben  Gesetz. 
Ich  habe  hier  eine  Zinni)latte,  einen  einfachen  Reflector, 
der  aber  meiner  A])sicht  entsprechen  wird.  An  dieses 
Ende  des  Tisches  stelle  ich  die  thermo-elektrische  Säule 
und  an  das  andere  Ende  meinen  zinnernen  Schirm.  Die 
Nadel  des  Galvanometers  steht  jetzt  auf  Null.  Ich  drehe 
den  Reflector,  so  dass  die  Wärme,  die  ihn  trifft,  gegen 
die  Säule  zurückstrahlen  muss:  jetzt  trifll  sie  das  In- 
strument und  die  Nadel  zeigt  sogleich  ihre  Ankunft  an. 
Beobachten  Sie  die  Stellung  des  Feuers,  des  Reflectors  . 
und  der  Säule;  Sie  sehen,  dass  sie  gerade  die  Stellung  ein- 
nehmen, dass  der  Winkel  des  Einfalls  dem  der  Reflexion 
gleich  ist. 

325.  Bei  diesen  Experimenten  ist  oder  war  die  Wärme 
aber  mit  Licht  verbunden.    Lassen  Sie  mich  Ihnen  jetzt 

Fig.  7M. 
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zeigen ,  dass  das  Gesetz  auch  richtig  bleibt  bei  Strahlen, 
die  von  wirklich  dunkeln  Körpern  ausströmen.  Iiier  ist 
eine  kupferne  Kugel  C  (Fig.  79),  die  bis  zuiu  dunkeln 
Rothglühen  erhitzt  worden  ist;  ich  tauche  sie  so  lange  in 
Wasser,  bis  ihr  Licht  vollkommen  verschwindet,  sie  aber 
doch  noch  warm  bleibt  Sie  giebt  noch  immer  strahlende 
Wärme  ab,  und  zwar  von  etwas  grösserer  Intensität,  als  die, 
die  der  meiiscliliche  Kür})er  ausstrahlt.  Ich  lege  sie  auf 
diesen  Leuchter  als  Stützpunkt  und  stelle  hierlier  meine 
Säule  P,  indem  ich  ihren  konischen  Reflector  so  von  der 
Kugel  wegkehre,  dass  kein  directer  Strahl  der  letzteren 
die  Säule  treffsn  kann.  Sie  sehen,  die  Nadel  bleibt  auf 
NuH  Ich  führe  meinen  Zinnreflector  Jlf.y  jetzt  ein,  so 
dass  eine  Linie,  die  von  ihm  zur  Kugel  gezogen  wird, 
deiisell)eM  Winkel  mit  einem  Loth  auf  dem  polirten 
Ziunreüector  bildet,  wie  eine  Litiie,  die  von  der  Säule 
zu  ihm  gezogen  worden  ist  Die  Axe  des  konischen  Re- 
flectors  liegt  in  der  letztem  Linie.  Dem  Gesetze  ent- 
sprechend prallen  die  Wärmestrahlen  der  Kugel  von  ihm 
ah  und  treffen  die  Säule;  Sie  sehen  die  darauf  folgende 
schnelle  Bewegung  der  Nadel. 

326.  Gleich  den  Lichtstrahlen  gehen  die  Wärmestrah- 
len, die  von  unserer  Kugel  ausströmen ,  in  geraden  Linien 
durch  den  Baum,  und  nehmen  dabei  nach  demselben  Gesetz 
an  Intensität  ab  wie  das  Licht  So  zeigt  diese  Kugel,  die 
dicht  an  der  Säule  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  90* 
trieb,  bei  einer  Entfernung  von  4  Fuss  6  Zoll  kaum  eine 
merkliche  Wirkung.  Ihre  Strahlen  werden  nach  allen 
Seiten  verstreut  und  nur  sehr  wenige  von  ihnen  errei- 
chen die  Säule.  Jetzt  führe  ich  aber  zwischen  die  Säule 
und  die  Kugel  dieses  Zinnrohr  AB  (Fig.  SO  a.  f.  S.)  von 
4  Fuss  Länge  ein.  Es  ist  innen  polirt,  also  für  Reflexion 
geeignet.    Die  Wärmehtrahlen,  die  die  innere  Oberfläche 
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des  Rohres  in  schräger  Riclitung  treft'en,  werden  von 
einer  Seite  4es  Rohres  zur  anderen  zurückgeworfen,  und 

Fig.  80. 


so  werden  diese  Strahlen,  die,  wenn  das  Rohr  fehlte,  im 
Raum  zerstreut  würden,  durch  innere  Reflexion  genöthigt, 
die  Säule  zu  erreichen.  Sie  sehen  den  Erfolg:  die  Nadel, 
welche  einen  Augenblick  vorher  keine  merkliche  Wirkung 
zeigte,  bewegt  sich  schnell  bis  zu  ihren  Hemmungen. 

327.  Wir  haben  uns  nun  lange  genug  bei  der  Reflexion 
der  stralilcnden  Wärrae  von  ebenen  01)ei-flächen  aufge- 
halten; wir  wollen  uns  für  einen  Augenblick  zur  Reflexion 


Figr.  81. 


1  Google 


Reflexion  des  Lichtes  von  Hohlspiegeln.  887 

yon  gekrümmten  Oberflächen  wenden.  Hier  ist  ein  Hoiil- 
spiegel  Jlf  JV  (Flg.  81)  yon  versilbertem  Kupfer.  Ich  stelle 
jetzt  diese  warme  kupferne  Kugel  B  in  einer  Entfernung 

von  18  Zoll  von  der  Säule  auf,  von  der  ich  den  konischen 
Rctlector  fort  genommen  hahe;  Sie  hemerken  kaum  eine 
Bewegung  der  Nadel.  Wenn  der  Befiector  MN  in  geeig- 
neter Stellung  hinter  eine  Kerze  gestellt  würde,  so  wür- 
den ihre  Strahlen  gesammelt  und  in  einem  Gylinder  von 
Licht  zurückgeworfen  werden.  So  will  ich  jetzt  die  Wär- 
mestrahlen, die  von  der  Kugel  B  abgegeben  werden,  sam- 
mebi  und  zurückwerfen;  Sie  können  natürlich  die  Spur 
dieser  dunkeln  Strahlen  nicht  sehen,  wie  Sie  die  der 
leuchtenden  sahen;  aber  Sie  bemerken,  dass,  während  ich 
spreche,  das  Galvanometer  ihre  Wirkung  gezeigt  hat;  die  , 
Nadel  des  Instruments  ist  auf  90«  gegangen. 

328.  Ich  hahe  hier  ein  Paar  weit  grösserer  Spiegel, 
von  denen  der  eine  Hach  auf  dem  Tische  liegt;  die  Krüm- 
mung dieses  Spiegels  ist  so  geformt  worden,  dass,  wenn 
ein  Licht  an  einen  bestimmten  Punkt  gebracht  wird,  der 
der  Brennpunkt  des  Spiegels  genannt  wird,  die  Strah- 
len, die  divergirend  auf  den  Spiegel  fiiUen,  parallel  Ton 
ihm  aulwärts  znriiekfjeworfen  werden.  Wir  wollen  diesen 
Versuch  macheu:  ich  briuge  unsere  Kohleiispitzen  in  diesen 
Brennpunkt,  bringe  sie  in  Berührung  und  ziehe  sie  dann 
etwas  von  einander;  Sie  sehen  das  elektrische  Licht  und 
einen  glänzenden  rerticalen  Cylinder,  der  Yom  Beflector 
aufwärts  geworfen  wird  und  sich  durch  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  dem  Staub  des  Zimmers  abzeichnet.  AVürden 
wir  das  Kxperiment  umkehren  und  ein  paralleles  Licht- 
bündelauf den  Spiegel  fallen  lassen,  so  würden  die  Strah- 
len dieses  Bündels  nach  der  Zurückwerfung  im  Brenn- 
punkt des  Spiegels  gesammelt  werden.  Wir  können  dieses 
Experiment  durch  lünzunahme  eines  zweiten  Spiegels 

Tjnd»ll,  WinMiehr«. 
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machen;  hier  ist  er  au  der  Decke  aufgeliäiigt.  Ich  will  ihn 
jetzt  zu  einer  Höhe  von  20  ])is  25  Fuss  über  dem  Tisch 
hinan&iehen;  der  verticale  Strahl,  welcher  vorher  auf  die 
Decke  fieil,  wird  nun  Ton  dem  oberen  Spiegel  anfgefim- 
gen;  ich  habe  in  den  Brennpunkt  des  oberen  Spiegels 
ein  Stückchen  geölten  Papiers  aufgehängt,  damit  Sie  die 
Ansammlung  der  Strahlen  im  Brennpunkte  seilen  können. 
Sie  beobachten,  wie  lebhaft  dies  Stückchen  Papier  jetzt 
beleuchtet  ist,  nicht  durch  das  directe  Licht  von  unten, 
sondern  durch  das  reflectirte  licht,  welches  sich  durch 
den  oberen  Spiegel  auf  ihm  sammelt 

329.  Viele  unter  Ihnen  kennen  den  ausserordentlichen 
Eiufluss  des  Licht«  auf  eine  Mischung  von  Wasserstoff 
und  Chlor.  Ich  habe  hier  einen  durchsichtigen  Collo- 
diumballon  mit  dem  Gasgemisch  angefüllt;  ich  lasse 
meinen  oberen  Reflector  herunter  und  hange  den  Ballon 
an  einem  an  ihm  befestigten  Haken  auf,  so  dass  er  in 
dem  Brennpunkte  schwebt;  wir  wollen  den  Spiegel  jetzt 
wieder  ganz  bis  zur  Decke  hinaufziehen  (Fig.  S2)  und 
ich  bringe,  wie  vorher,  meine  Kühlenspitzen  in  den  Brenn- 
punkt des  unteren  Spiegels;  in  dem  Augenblicke,  wo  ich 
sie  von  einander  trenne,  strömt  das  Licht  aus  und  die 
Gase  explodiren.  Beachten  Sie  wohl,  dass  dies  die  Wir- 
kuiiii  des  Lichtes  ist;  Sie  wissen,  dass  das  Collodiuni  eine 
brennbare  Substanz  ist,  und  daraus  könnten  Sie  schlies- 
sen,  dass  es  die  Wärme  der  Kohlenspitzen  sei,  die  es  ent- 
zündete, worauf  es  seine  Verbrennung  den  Gasen  mittheilte; 
aber  sehen  Sie  hier!  während  ich  spreche,  fallen  die  ein- 
zelnen Stücke  des  Ballons  auf  den  Tisch;  wirkungslos  gin- 
gen die  leuehtenden  Strahlen  dnreh  ihn  hindureh,  bracliten 
die  (läse  zur  Explosion  und  die  Chlorwasserstolfsiiure,  die 
sich  durch  ihre  Verbrennung  bildete,  bewahrte  die  brenn- 
bare Umhüllung  vor  dem  gleichen  Schicksal 
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330.  Ich  lasse  den 


Fig.  82. 


Spiegel  wieder  herun- 
ter und  hänge  einen 
zweiten  Ballon  in  sei- 
nen Brennpunkt,  der 
eine    Mischung  von 
Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff enthält,  auf  die 
das  Liclit  keine  be- 
merkbare Wirkung 
ausübt;  ich  ziehe  den 
Spiegel  in  die  Höhe 
und  lege  in  den  Brenn- 
punkt des  unteren  diese 
rothglühende  kupferne 
Kugel.    Die  Wärme- 
strahlen werden  nun 
oben  zurückgeworfen 
und   gesammelt ,  wie 
beim  vorigen  Experi- 
ment die  leuchtenden 
Strahlen;  aber  sie  wir- 
ken auf  die  Umhül- 
lung, die  ich  mit  Ab- 
sicht  ein    wenig  ge- 
schwärzt habe,  damit 
sie  die  Wärmestrahlen 
auffangen  kann;  die 
Wirkung  ist  nicht  so 
plötzlich  wie  vorher; 
aber  jetzt  findet  dieEx- 
l)losion  statt  und  Sie 
sehen  keine  Spur  von 

22* 


Digitized  by  Google 


340       Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

dem  Ballon  mehr;  die  brennbare  Substanz  ist  vollständig 
zerstört 

381.  Sie  konnten  hier  einwenden,  dasB  das  Licht  mit 
der  Wärme  yerbnnden  sei;  ich  lasse  den  oberen  Spiegel 
wieder  herunter  uiul  hänge  in  seinem  Brennpunkt  eine 
mit  heissem  Wasser  gefüllte  Flasche  auf.  Ich  bringe  nit  iiu' 
thermo-elektrische  Säule  in  den  Brennpunkt  des  unteren 
Spiegels  und  kehre  zuerst  die  Oberfläche  der  Säule  auf- 
wärts, um  sie  so  der  directen  Ausstrahlung  der  wannen 
Flasche  auszusetzen;  es  wird  keine  bemerkbare  Wirkung 
durch  die  directen  Strahlen  hervorgerufen.  Jetzt  stelle 
ich  meine  Säule  mit  der  Ohertläche  abwärts.  Wenn  Licht 
und  Wärme  gleich  wirken,  so  müssen  die  Strahlen  der 
Flasche,  die  den  Reflector  treffen,  in  seinem  Brennpunkt 
gesammelt  werden.  Sie  sehen,  dass  dies  der  Fall  ist;  die 
Nadel,  die  Ton  den  directen  Strahlen  nicht  merklich  be- 
wegt wurde,  schlägt  bis  zu  ihren  Hennnuiigt'ji  au>.  Ich 
bitte  Sie,  die  Richtung  dieser  Abweichung  zu  beobachten; 
das  rothe  Ende  der  Nadel  bewegt  sich  zu  Ihnen  hin. 

332.  Ich  lasse  den  Spiegel  wieder  herunter  und  statt 
der  Flasche  mit  heissem  Wasser  hänge  ich  eine  zweite 
an,  die  eine  Kältemischung  enthält.  Ich  ziehe  den  Spiegel 
hinauf  und  bringe,  wie  vorher,  meine  Säule  in  den  Brenn- 
punkt des  unteren  Spiegels.  Wird  sie  direct  zur  obiKMi 
Flasche  gewendet,  so  zeigt  sich  keine  Wirkung;  wird  sie 
abwärts  gekehrt,  so  bewegt  sich  die  Nadel:  beobachten  Sie 
die  Richtung  der  Bewegung,  das  rothe  Ende  neigt  sich  mir  zu. 

333.  Scheint  es  nun  nicht,  als  ob  dieser  Körper  in 
dem  oberen  Brennpunkte  Kältestrahlen  ausströmt,  die  in 
dem  unteren  Spiegel  gesammelt  werden,  gerad«*  wie  die 
Wärmestrahlen  bei  unserem  vorigen  Experimente  V  Die 
Thatsachen  sind  genau  einander  entsprechend  und  es 
scheint,  als  ob  wir  dasselbe  Recht  hätten,  aus  dem  £x- 
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periment  auf  die  Existenz  und  Ansammlung  von  Kälte- 
strahlen  zu  schliessen ,  wie  vorher  auf  die  Existenz  und 
^Sammlung  von  Wärmestrahlen.  Aber  viele  unter  Ihnen 

werden  schon  den  richtigen  Sachverhalt  erfasst  hahen. 
Die  Säule  ist  ein  warmer  Körper;  bei  dem  letzten  Expe- 
rimente aber  wurde  die  Wärmemenge,  die  sie  durch  Aus- 
strahlung verlor,  durch  die  Menge,  die  sie  von  der  oberen 
heissen  Flasche  au&ahm,  mehr  als  ausgeglichen.  Jetzt 
ist  der  Fall  umgekehrt,  die  Wärmemenge ,  die  die  Säule 
aus?^trahlt,  ist  überwic^^eiid  gegen  die  Menge,  die  sie  er- 
hält, und  dadurch  wird  die  ISäule  erkältet;  der  Austausch 
ist  für  sie  ungünstig,  ihr  Wärmeverlust  wird  nur  zum 
Theü  ersetzt,  und  die  der  Erkältung  entsprechende  Ab- 
weichung ist  die  nothwendige  Folge. 


  0 
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Allhang  zum  achten  Kapitel. 


üeber  die  Töne,  die  durch  die  Yerbrennnng  von 
Gasen  in  Röhren  hervorgerufen  werden*). 

Es  wird  im  ersten  Bande  von  NichoUonU  Journal 
vom  Jahre  1802  angegeben i  dass  die  Töne,  welche  durch 
Verbrennung  von  WasBerstoff  in  Röhren  entetehen,  suerst  in 
Italien  hervorgebracht  wurden.  Dr*  Higgins  zeigt  an  der^ 
selben  Stelle,  dass  er  sie  im  Jahre  1777  entdeckt  habe,  als 
er  die  Bildung  von  Wasser  in  dnem  Glasgefltas  bei  der  lang- 
samen Verbrennung  eines  dünnen  Stromes  von  Wasserstoff 
beobachtete.  Ghladni,  in  seiner  „Akustik'*  1802,  S.74,  spricht 
davon,  dass  sie  von  de  Luc  in  seinen  „Neuen  Ideen  Ober 
Meteorologie"  erwähnt  und  unvollkommen  erklärt  worden  seien. 
Ich  weiss  nicht  die  Jahreszahl  des  Bandes.  Chladni  selbst 
aeigte,  dass  die  erzengten  Töne  identisch  seien  mit  denen 
einer  offenen  Pfeife  von  derselben  Länge  wie  die  Röhre,  welclic 
die  Flamme  einschliesst.  Es  gelang  ihm  auch,  einen  Ton  und 
dcsHon  Octave  aus  derselben  Röhre  ZU  erhalten,  und  in  einem 
Falle  erhielt  er  die  Quinte  der  Octave.  In  einem  Aufsatz  im 
„Journal  de  Physiqu*  ",  1802,  bemüht  sich  G.  de  la  Rive, 
die  Entstehung  der  Töne  zu  erklären,  indon  er  sie  auf  die 
abwechselnde  Zusammenziehung  und  Ausdehnung  des  Wasser- 
dampfee  zurftckführt;  er  sttLtzte  seine  Ansicht  auf  eine  Beihe 


Aus»  dem  rhiloöophiciU    Magiuiuc  für  Juli   lti57.     Vuu  John 
Tyndall,  F.  R.  S. 
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vou  sehr  schönen  und  geistreichen  Versuchen,  die  er  mit 
Thermonicterkugeln  gemacht  hatte.  Herr  Farad ay  nahm 
1S18  den  nerronstand  auf*)  und  zeigte,  daas  die  Töne  her- 
vorgebracht würden ,  wenn  die  Glasröhre  von  einer  Atmo- 
sphäre eingehüllt  sei,  die  eine  höhere  Temperatur  als  100^ C. 
liabe.  DaFs  sie  niclit  dem  Wasserdanipf  zuzuschreiben  seien, 
wurde  ferner  dnrcli  die  Thatsache  l^nvies^eii ,  dass  fi'w  durch 
die  Verbrennung  von  Kohlenoxyd  hervorgebratlit  worden 
konnten.  Er  führte  die  Töne  auf  aufeinander  folgende  Ex- 
plosionen zurück,  die  durch  die  periodische  Verbindung  des 
atmosphärischen  Sauerstoffs  mit  dem  aoBströmeodeii  Strahl 
von  Wasserstoff  bewirkt  würden.  . 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  bisher  die  Abhängigkeit 
der  Höhe  des  Tons  von  der  Grösse  der  Flamme  bemerkt  wor- 
den igt.  Auf  diesen  Punkt  will  ich  zuerat  die  Aufmerksam- 
keit lenken. 

Eine  liöhre  von  25  "Zoll  Länge  wurde  über  einen  entzün- 
deten Strahl  von  WasserstofT  gestülpt j  der  hervorgebrachte 
Ton  war  diT  (irundton  der  Röhre. 

Eine  Köhre  von  12'/..  Zoll  Länge  wurde  über  dieselbe 
Flamme  gebracht;  aber  fIc  gab  keinen  Ton  von  sich. 

Die  Flamme  wurde  so  klein  als  möglich  gemacht,  und  die 
zuletzt  erwälinte  Köhre  darüber  gestülpt;  sie  gab  einen  klaren, 
melodischen  Ton,  die  Octave  des  mit  der  25zülligen  Köhre 
erhaltenen. 

Die  2r)zöllige  Röhre  wurde  nun  über  dieselbe  Flamme  " 
j^ebraclit;  ^'w  ]L;ub  jetzt  nicht  mehr  ihren  (irundton  an,  son- 
dern genau  denselben  Ton,  wie  die  halb  ho  lange  Röhre. 

So  seilen  wir,  dass  wenti  auch  die  ( ie^eliwindigkeit,  mit  der 
«lie  Explosionen  aufeinander  folgen,  von  der  Länge  der  Rohre 
abhängt,  die  Flamme  auch  etwas  dabei  zusagen  hat:  das.'^,  um 
einen  nun^ikalischen  Tou  hervorzubringen,  ihre  Länge  derart  sein 
muss,  dans  sie  entweder  im  Kinklani^r  mit  den  Schwingun^ren 
der  Röhre  als  Ganzes,  oder  mit  den  Schwiuguugcu  ihrer  har- 
moniHchen  Tlieile  explodireii  kann. 

Mit  einer  Röhre  vou  ti'  9"  Länge  habe  ich,  indem  ich 


*)  Jouroal  of  Svitnce  and  tbe  Art»  vol.  V,  p.  874. 
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die  Grösse  der  Flamme  weeli^clte  und  sie  bis  zu  versehiedener 
Tiefe  in  die  Köhre  einsenkte,  eine  Keihe  von  Tönen  erhalten, 
deren  Schwingungszalilen  im  Yerhältniss  von  1,2,3,4,  T)  tiland<'n. 

Diese  VerBUche  erklären  die  capriclöse  Natur  der  Töne, 
die  bisweilen  bei  Vorträgen  hierüber  erhalten  worden  sind. 
Es  ist  jedoch  immer  möglich,  die  Töne  klar  und  weich  zu 
machen,  wenn  man  die  Grösse  der  Flamme  richtig  zu  der 
Lange  der  Röhre  einstellt  *). 

Seit  den  Versuchen  von  Herrn  Faraday  ist  meines  Wissens 
erst  in  der  allerneuesten  Zeit  wieder  etwas  über  diesen  (icgen- 
ßtand  veröffentlicht  worden.  In  einer  der  letzten  Mummern 
von  PoggendorfTs  Annalen  ist  ein  interessanter  Versuch  von 
Herrn  v.  Schaffgotsch  beschrieben  und  zum  (i egenstand 
einiger  Bemerkungen  von  Herrn  Professor  Poggendorff 
selbst  gemacht  worden.  Ein  musikalischer  Ton  war  durch 
einen  Strahl  gewcihnliclu  n  Leuchtgases  erhalten  worden  ,  und 
man  hatte  gefunden ,  dass  wenn  man  mit  der  Stimme  den- 
selben Ton  anschlug,  die  Flamme  eine  lebhafte  Bewegung  an- 
nahm, die  60  weit  gesteigert  werden  konnte,  dass  die  Flamme 
erlosch. 

Herr  v.  Schaffgotsch  beschreilif  die  zum  Gelingen 
seines  Versuches  nöthigen  Bedingungen  nicht;  und  ieh  kam 
eben  auf  die  Thatsaclien,  die  den  hauptsächlichen  Gegenstand 
dieses  kurzen  Aufsatzes  ausmachen,  indem  ich  mich  bemiditet 
diese  Bedingungen  zu  finden.  Ich  will  bemerken,  dass  man 
das  Resultat  des  Herrn  v.  Schaffgotsch  mit  SicheHieit  erhält, 
wenn  man  das  Gas  unter  genügendem  Drucke  durcli  eine  sehr 
kleine  Oe£[nung  ausströmen  lässt. 

Zn  den  ersten  Versuchen  benutzte  ich  einen  spitz  zulaufen- 
den messingenen  Brenner  von  10  Zoll  Länge,  der  eine  obere 
Oe£fnung  Yon  ungefUhr  \/^o  Zoll  im  Durchmesser  hatte.  Da» 
Schwanken  der  singenden  Flanune  in  der  Gasröhre  war  bei 
genügender  Höbe  der  Stimme  so  dentlich,  dass  es  von  mehre- 
ren handelt  Penonen  auf  einmal  gesehen  wurde. 


)  Mit  einer  Itühre  vou  H'/^  Zuil  I^ugc  uuil  viwm  nelir  klciuen 
GantnU  erliielt  ich,  ohne  die  GasmeRgr  zu  findern,  einen  Ton  und  seine 
Octave;  die  Flamme  vermochte  Ihre  eigenen  Dlmeniuonen  zu  ändern,  um 
fnr  beide  Töne  lu  paasen. 
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Tch  stellte  eine  Sireiio  einige  Fu88  von  der  singenden 
1'  lamme  auf  und  erhöhte  allmählich  den  vom  Instrumente  her- 
vorgebrachten Ton.  Als  sich  die  Töne  der  Flamme  und  der 
Sirene  dem  vollkommenen  Einklänge  nälu'rten,  zitterte  die 
Flamme,  indem  sie  in  der  Röhre  auf-  und  absprang.  Die 
Iiitt-rvalle  zwischen  den  Sprüngen  wurden  grösser,  l)is  der 
Kinklang  vollkomiiH-n  \var,  dann  hörte  die  Bewegung  für  einen 
Augenblick  auf  :  als  d<  r  Ton  der  Sirene  noch  an  Höhe  zunahm, 
crscliicn  die  ]i<  \ve,nnng  der  Flamme  von  Neuem,  da.-^  Springen 
wurde  selinellei  und  schneller,  bis  man  es  zuletzt  nicht  mehr 
uoterscheiden  konnte. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  das  von  Herrn  v.  Schaffgotsch 
beobachtete  Springen  der  Flamme  der  optische  Ausdruck  der 
Stösse  ist,  welche  zu  beiden  Seiten  des  vollkommenen  Ein- 
klangs auftntfu;  die  Stösse  konnten  in  genauer  Ueberein- 
stimmung  n)it  dem  Kürzer-  und  Lüngerwerden  der  Flamme 
gehört  werden.  .Tenseit«  der  Region  dieser  Stösse  nach  beiden 
Richtuni^t'n  hin  rief  der  Klang  der  Sirene  keine  sichtbare 
Hewegung  der  l'lainnie  lurvor.  Was  für  die  Sirene  richtig 
ist,  ist  auch  richtig  fiii-  die  nienscldiche  Stimme.  Während  ich 
diese  Versuciie  wiederholte  und  abänderte,  hatte  ich  einmal  eine 
stumme  Flanmie  in  einer  Röhre,  und  als  ich  meine  Stimme 
zu  dem  Tone  der  Röhre  erhob,  fing  die  Flamme  zu  meiner 
frrossen  Ueberraschung  auf  einmal  an  zu  singen.  Als  ich  den 
Finger  auf  das  Ende  der  Röhre  legte  und  das  T<»nen  zum 
Schweigen  brachte,  erhielt  ich  bei  der  Wiederholung  des  Ver- 
suches dasselbe  Resultat. 

Ich  stellte  die  Sirene  neben  die  Flamme  wie  zuvor.  Die 
letztere  brannte  ruhig  in  ihrer  Röhre.  Als  ich  allmählich  von 
den  tielsten  Tönen  des  Instruments  aufstieg,  streckte  sich  die 
Gasflamme  plötzlich  in  dem  Augenblicke,  als  der  Ton  der  Sirene 
die  Tonhöhe  der  die  Gasilarame  umgebenden  Röhre  erreichte, 
and  begann  ihren  (iesang,  der  auch  noch  fortdaaerte,  nach- 
dem die  Sirene  aufgehört  hatte  2U  tönen. 

Mit  dem  Brenner,  den  ich  beschrieben  habe,  und  einer 
12  Zoll  langen  Olaeröhrei  die  bis  V4  Zoll  inneren  Durch- 
messer hat,  kann  dieses  Resultat  mit  Leichtigkeit  und  Sicher- 
heit erreicht  werden.   Wenn  die  Stimme  etwas  höher  oder 
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tiefer  ist  als  der  Ton,  der  der  Röhre  sokommt,  so  wird  kein 
sichtbarer  Eindruck  auf  die  Flamme  hervorgebracht:  die 
Höhe  der  Stinune  miUB  in  der  Region  d^r  hörbaren  StOaae 
liegen. 

Wenn  wir  die  Länge  des  liohres  verändern,  verändern 
wir  auch  den  hervorgebrachten  Ton,  und  die  Ötimme  musa 
danach  modificirt  werden. 

DasB  das  Zittern  der  Flammei  von  dem  ich  schon  sprach, 
in  genauem  Einklänge  mit  den  Stössen  vor  sidi  geht,  kann 
man  sehr  gut  durch  eine  StinuAgabel  seigen,  die  denselben 
Ton  wie  die  Flamme  angieht  Belastet  man  die  Gabel  so, 
dass  sie  ein  wenig  aus  dem  Einklang  mit  der  Flamme  gebracht 
wird,  sohlAgt  sie  an  und  bringt  sie  in  die  Nähe  der  Flamme, 
so  sieht  man  die  Sprünge  genau  in  denselben  Intervallen ,  in 
denen  man  die  StOsse  hört.  Wenn  die  Stimmgabel  Aber  einen 
mittönenden  Krug  oder  eine  Flasche  gebracht  wird,  so  können 
die  StAsse  von  tausend  Menschen  auf  einmal  gehört  und  die 
Sprünge  gesehen  werden.  Indem  man  die  Belastung  der  Stimm- 
gabel wechselt  oder  indem  man  ein  wenig  die  Grösse  der 
Flamme  ändert,  kann  man  die  Geschwindigkeit  ändern,  mit 
der  die  Stösse  einander  folgen,  aher  in  allen  Fällen  treffen 
die  Sprünge  das  Auge  in  demselben  Moment,  wie  die  Stösse 
das  Ohr. 

3Iit  der  Stimmgabel  habe  ich  dieselben  Erfolge  gcliabt,  wie 
mit  der  mpiiFclilielu  n  Stimme  und  der  Sirene.  Halte  ich  eine 
schwingende  Clabel  übei-  eine  Röhre,  die  ihr  entspricht  und  die 
eine  Ktuiunir  Gasflarnnie  enthult,  bo  hcLrinnt  die  letztere  augen- 
blicklich zu  tönen.  Ich  habe  diesen  Erfolg  mit  einer  Reihe  von 
Kohren  erzielt,  deren  Länge  von  lÜ'/2  bis  2!)  Zoll  variirte. 
Man  könnte  folgenden  Versucli  machen :  Eine  Keilie  von 
Röhren,  die  im  Stande  sind,  die  'J'önc  der  Tonleiter  hervorzu- 
bringen, könnten  über  geeignete  Gasflammen  gestellt  werden; 
alles  ist  still,  die  Tonleiter  wird  von  einem  Musiker  auf  einem 
hinlänglich  lauten  Instrument  gespielt,  in  einer  Entfernung 
von  20  bis  30  Ellen.  Bei  dem  Klang  jedes  besondern  Tones 
beginnt  die  Gasflamme  in  der  entsprechenden  Röhre  augen> 
blicklich  zu  tönen. 
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Idi  man  indes«  bemerken,  dass  mit  der  Flamme,  die  ich 
benutzt  habe,  der  Versuch  leicht  mit  einer  RAhie  von  11  bis 
12  ZoU  LftDge  gemacht  werden  kann;  mit  längeren  Röhren 
ist  es  schwerer  die  Flamme  sa  ?eriiindem,  voo  selbst,  d.  h. 
ohne  inasere  Anregnng,  ro  singen. 

Der  Henp^pmikt,  auf  den  man  achten  muss,  ist  der  fol- 
gende. Bei  einer  Röhre  Yon  12  Zoll  LAnge  verlangt  die  Flamme 
eine  bestimmte  Stellnng  in  der  Röhre,  damit  sie  mit  der 
grössten  Intensitftt  tönen  kann.  Wir  wollen  die  Röhre  hebeni 
damit  die  Flamme  bis  anf  eine  geringere  Höhe  hineindringt; 
die  StArke  des  Tones  wird  dadnreh  Termindert  und  ein  Ponkt 
(a)  wird  mletst  erreicht,  wo  er  gans  aufhört,  üeber  diesen 
Ponkt  bis  sa  einer  gewissen  Entfernung  hinaas  kann  man 
die  Flamme  rahig  and  stall,  beliebig  lange  brennen  lassen,  aber 
sie  wird  tönen,  wenn  sie  durch  die  Stimme  erregt  wird. 

Wenn  die  Flamme  dem  Punkte  (a)  zu  nahe  ist,  wird  sie, 
wenn  sie  durch  die  Stimme  oder  durch  eine  Stimmgabel  erregt 
wird,  eine  kurse  Zeit  lang  antworten  und  dann  schweigen. 
Ein  wenig  über  diesen  Punkt  hinans,  wo  das  Tönen  aufhört, 
brennt  die  Flamme  ruhig,  wenn  sie  nicht  erregt  wird;  hat 
man  sie  aber  einmal  sum  Tönen  gebradit,  so  wird  sie  fort- 
fahren. Mit  einer  solchen  Flamme,  die  f fir  Äussere  EindrOeke 
nicht  SU  empfindlich  ist,  war  ich  im  Stande,  die  bisher  be- 
schriebene Wirkung  umiukehren  und  das  Tönen  nach 
meinem  Belieben  verstummen  su  machen,  sei  es  durch  den 
Ton  meiner  Stimme  oder  durch  eine  Stimmgabel,  ohne  die 
Flamme  selbst  aussulöschen.  Ich  fimd,  dass  eine  solche  Flamme 
dem  Befehle  gehorsam  gemacht  werden  konnte^  und  tönte  oder 
aufhörte  su  tönen  je  nach  dem  Belieben  des  Experimentators. 

Das  einfache  Zusammenschlagen  der  Hände,  das  Hervor- 
bringen einer  Explosion ,  dag  Schreien  in  einer  nicht  ent- 
sprechenden Tonhöhe,  das  Schütteln  der  Uöhre,  die  die  Flamme 
unif^'iebt,  sind  erfolgloF,  wenn  die  Kinrichtungen  recht  gemacht 
worden  sind.  Jede  dieser  Störungsarten  berührt  zweifellos  die 
Flamme,  aber  die  Impulse  summiren  ^ich  nicht,  wie  wenn  der 
Toti  des  Rohres  selbst  getroffen  wird.  Ks  scheint,  als  ob  die 
Flamme  gegen  einen  einzelnen  Impuls  taub  f^ei,  wie  es  da« 
Trummelfell  wahrscheinlich  sein  wurde,  und  dasB,  wie  bei 
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letzterem,  die  Impulse  sich  Buiiimit  eii  müssen,  um  ihr  eine  ge- 
nügende Bewegung  tu  ertheilen.  Der  Unterschied  eines  hal- 
ben Tones  zwischen  zwei  Stimmgabeln  genügt,  damit  die  eine 
die  Flamme  zum  Tönen  bringe,  w&hrend  die  andere  anfiUiig 
iat,  diese  Wirkung  henrorsumfen. 

Ich  habe  gengt,  dass  die  Stimme  bis  zur  Tonhöhe  der  die 
Flamme  umgebenden  Böhre  erhoben  werden  mnss;  richtiger 
wftre  es  an  sagen,  des  Tones,  den  die  Flamme  hervorbringt, 
während  sie  tönt.  In  allen  Fillen  ist  dieser  Ton  bedeotend 
höher,  als  der  der  offenen  Böhre,  die  die  Flamme  nmgiebt; 
dies  mnss  der  Fall  sein  wegen  der  höheren  Temperatnr  der 
schwingenden  Luftsäule.  Eine  offene  Röhre  s.  B.,  welche 
den  Ton  einer  Uber  ihr  Bnde  gehaltenen  Stimmgabel  am 
meisten  verstärkt,  bringt,  wenn  sie  eine  tönende  Flamme  um- 
giebt,  einen  höheren  Ton  hervor,  als  den  der  Stimmgabel  Um 
den  letsteren  Ton  an  erhalten,  muss  die  Röhre  bedeatend 
länger  sein. 

Welches  ist  nun  die  BeechaflBsnheit  der  Gasflamme,  während 
sie  die  musikalischen  Töne  hervorbringt?  Dies  ist  die  nächste 
Frage,  auf  die  ich  für  eine  kurae  Zeit  die  Aufmeiksamkeit 
lenken  will.  Mit  dem  blossen  Auge  gesehen,  scheint  die 
tönende  Flamme  unveränderlich  au  sein;  aber  ist  sie  wirklich 
unveränderlich?  Wenn  wir  voraussetsen,  dass  jeder  Impuls 
von  einer  physikalischen  Veränderung  der  Flamme  begleitet 
stt,  so  wirdie  eine  solche  Veränderung  dem  blossen  Auge 
unsichtbar  sein,  da  die  Schnelligkeit^  mit  der  die  Impulse 
einander  folgen,  8u  gross  ist.  Das  Licht  der  Flamme  würde 
aus  demselben  Ghrunde  oontinuirlich  erscheinen,  wie  der  ler- 
fidlende  Theil  eines  Wasserstrahles  ausammenhängend  er^ 
scheint,  obgleich  man  durch  die  geeigneten  Mittel  beweisen 
kann,  dass  dieser  Theil  des  Strahles  aus  vereinzelten  Tropfen 
besteht  Wenn  wir  das  Bild  der  Flamme  schnell  Aber  ver> 
schiedene  Theile  der  Retina  gehen  lassen,  so  werden  sich  die 
Veränderungen,  die  die  periodischen  Impulse  begleiten,  in 
dem  Charakter  des  so  gezeichneten  Bildes  offsubaren« 

Ich  nahm  eine  Glasröhre  von  8  Fuss  2  Zoll  Länge  und 
von  ungefähr  iVs  Zoll  innerem  Dnrohmeeser,  und  ab  ich  sie 
über  eine  kleine  Flamme  von  ölbildendem  Gas  (gewöhnliehes 
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Gas  thut  es  aucli)  hielt,  bekam  ich  den  Gnindton  «ler  Uöhre; 
als  ich  den  Kopf  hin  und  lier  bewegte,  wurde  das  Bild  der 
tönenden  Flanmie  in  eine  Keihe  von  verschiedenen  Bildern 
zerlegt;  die  Pintfernunp  zwischen  dt-n  Bildern  hing  von  der 
Schnelligkeit  ab,  mit  der  der  Kopf  bewegt  wurde.  Dieser 
Versuch  passt  für  einen  verdimkelten  Vorlesungsraum.  Es 
war  noch  leichter,  die  Trennung  der  Bilder  auf  diese  Art  zu 
erhalten,  wenn  eine  Röhre  von  6  Fush  9  Zoll  Lauge  und  eine 
grössere  Flamme  angewendet  wurde. 

Dasaelbe  Reaultat  wird  erreicht,  wenn  ein  Operngucker 
▼or  dem  Auge  hin  und  her  bewegt  wird.  Die  bequemste  Art, 
die  Flamme  ni  beobtohten,  itt  indeas  mittelst  eines  Spiegels; 
nnd  sie  kann  entweder  direet  in  dem  Spiegel  oder  durch  Pro* 
jection  auf  einem  Schirm  gesehen  werden. 

Eine  Linse  von  33  Centimeter  Brennweite  wurde  yor  einer, 
etwa  1  Zoll  langen  Flamme  von  gewöhnliohem  Lenchtgase 
anfgoitellt,  nnd  ein  Pa|nerBchirm  in  einer  Entfernung  von 
6  bis  8  Fosi  hinter  der  Flamme  aufgehängt.  Vor  die  Linse 
wurde  ein  kleiner  Sjnegel  gehalten,  der  das  durch  die  Linse 
gegangene  lacht  auffing  und  es  auf  den  Schirm  hinter  der 
letiteren  surückwarf.  Wenn  die  Linse  richtig  eingestellt  war, 
so  erhielt  man  auf  dem  Schirm  ein  scharfes,  umgekehrtes 
Bild  der  Flamme.  Wurde  der  Spiegel  bewegt,  so  wurde  das 
Bild  yersehoben,  und  in  Folge  der  Dauer  des  Eindrucks  auf 
die  Retina  beschrieb  das  Bild  einen  ununterbrochenen  glftn- 
senden  Strich,  wenn  die  Bewegung  schnell  genug  war.  Der 
Spiegel  wurde  bewegungslos  gehalten  und  die  6  Foss  9  Zoll 
lange  Bdhre  über  die  Flamme  gestellt;  die  letztere  Terin- 
derte  ihre  Form  in  dem  Augenblieke,  wo  sie  anfing  su 
tönen,  blieb  aber  scharf  begrenii  auf  dem  Schirme.  Jetit 
leigte  sich  beim  Bewegen  des  Spiegels  eine  gani  andere  Wir- 
kung: anstatt  eines  ununterbrochenen  Liohtstreifens  beob- 
achtete man  eine  Reihe  von  Terschiedenen  Bildern  der  tdnen- 
den  Flamme.  Die  Entfernung  dieser  Bilder  von  einander 
wechselte  mit  der  Bewegung  des  Spiegels,  und  man  konnte 
natürlich,  wenn  der  Befleotor  entsprechend  gedrM  wurde, 
einen  Ring  yon  Bildern  bilden.   Der  Versuch  ist  schön  und 
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kann  in  einem  dunkeln  Zimmer  einem  grossen  Publiccun  ncht- 

bar  gemacht  werden. 

Der  Versuch  wurde  auch  in  folgender  Weise  abgeändert: 
Die  Seiten  eines  dreiseitigen  Prisraas  von  Holz  wurden  mit 
rechteckifjt'n  Stücken  von  Spiegelglas  bedockt,  es  wurdr  an 
einem  Faden  aufgehäugt,  so  dass  seine  Axe  vertical  war;  der 
Faden  wurde- gedrillt  und  das  Prisma  begann  sich  in  Folge 
dessen  zu  drehen.  Ks  war  fo  aufgehängt,  dass  seine  drei 
Seiten  nach  einander  die  Lichtstrahlen  empfingen,  die  von 
der  Flamme  durch  die  vor  ihm  befindliche  Linse  gingen,  und 
es  warf  dann  die  Bilder  auf  den  Scliirra.  Beim  Beginn  der 
Bewegung  waren  die  Bilder  nur  wenig  getrennt,  sie  wurden 
es  aber  ininier  mehr,  je  mehr  die  Geschwindigkeit  sich  ihrem 
Maximum  näherte.  Als  dieses  überschritten  war,  zogen  sich 
die  P>il<Ier  wieder  enger  zusammen,  bis  sie  in  einer  Art  von 
leuchtender  Kräuselung  aufhörten.  Liess  man  den  Faden  sich 
aufdrehen,  so  konnte  man  dieselbe  Reihe  von  Wirkungen  er- 
halten, nur  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Bei  diesen 
Versuchen  war  die  Hälfte  der  Röhre,  die  dem  Schirm  zuge- 
wendet war,  mit  Lampenruss  bedeckt,  so  dass  das  directe  Licht 
der  Gasflamme  den  Schirm  niclit  treffen  konnte"^). 

Was  ist  aber  der  Zustand  der  Flamme  in  der  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  Bildern?  Die  Flamme  des  gew<)hnlichen 
Gases  oder  des  ölbihh  nden  Gases,  verdankt  ihre  Helligkeit 
den  festen  Kohlentheilchen,  die  in  ihr  glühen.  Blasen  wir 
gegen  eine  leuchtende  Gasflamme,  so  hört  man  einen  Ton,  in 
der  That  eine  kleine  Explosion,  und  durch  solch  einen  Stoss 
kann  das  Licht  zum  Verschwinden  gebracht  werden.  In  einer 


*)  Seitdem  diese  Versuche  gemacht  wunlon,  hat  Herr  Wheatsi<iap 
mich  auf  folgende  Stelle  aafmerkuun  gemacht,  die  beweist,  dass  er  schon 
früher  den  rotirenden  Spiegel  bcnntit  hatte,  um  dne  tfinende  Flamme  so 
beobachten:  Eine  Flamme  ron  WaaMratoATga«,  die  in  der  iVeien  Laft  brennt, 

zeigt  einen  ununt4*rbrochenen  Knna  im  Spiegel;  wenn  sie  ahor  einen 
Ton  in  v'iuor  rilasn)}iro  erzeugt,  beobaihtet  man  regelmässige  Unterbre- 
chun.,'«'!!  «b-r  Inti  iisif at  ,  ilif  eine  ki-tltMiartiL;»'  l'-rHcbeinunL:  «birbioton  uini 
abwet'hsehide  Zusaauuen/.ifliungeii  und  Ausiiohuungen  der  Flamme  anzeigen, 
'  die  den  titeenden  Schwingungen  der  Luftsäule  entsprechen  (Phil.  Tran». 
1834.  p.  576). 
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ttilniiiMfae&  Nacht  werden  die  dem  Winde  anegeaetiten  Gta- 
flammen  in  den  Läden  oft  yerdnnkelt  vnd  brennen  blas.  In 
gleicher  Weise  kann  das  gewöhnliche  Lftihrohr  das  brennende 
Kohlengas  seines  glänsnnden  Lichtes  beranben.  Ich  schloss  dar- 
ans,  dass  während  des  Auftretens  jeder  euuelnen  Explosion, 
deren  Wiederholung  den  musikalischen  Ton  emeugte,  die  Ver- 
brennung so  yollständig  wurde,  dass  alle  Theilchen  von  fester 
Kohle  in  der  Flamme  venehrt  wurden;  ich  glaubte  aber,  dass 
die  Bilder  auf  dem  Schirme  bei  genauerer  Untersuchung  sich 
durch  Zwischenräume  tou  Blau  Ycreinigt  zeigen  würden,  die 
wegen  ihrer  Dunkelheit  nicht  bei  der  Projection  auf  einen 
Schirm  gesehen  werden  kännten.  Ich  fand,  dass  dies  in  Yielen 
Fällen  richtig  war. 

Ich  war  indess  nicht  auf  die  folgende  Wirkung  vorbe- 
reitet. Ich  verschaffte  mir  eine  möglichst  kleine  Flamme  von 
ölbildendem  Gase.  Die  3  Fuss  2  Zoll  lange  Röhre  wurde 
darüber  gestellt;  die  Flamme  verlängerte  sich  beim  Tönen 
und  verlor  einen  Theil  ihres  Lichtes,  doch  blieb  sie  glänzend 
bis  zur  Spitze;  durch  den  bewegten  Spiegel  gesehen,  zeigte 
sich  eine  Linie  wie  eino  Perlenschnur  von  grofscr  Schönheit; 
vor  jeder  IVrle  war  ein  kleiner,  leuchtender  Stei  n,  hinter  dem- 
selben und  mit  ihm  zusumnienhängeud  ein  Tunkt  von  scluinem, 
blauem  Lichte,  der,  so  weit  ich  benrtheilen  konnte,  einen 
vollkommen  dunkeln  Raum  lu'Lrreuzte,  welcher  hinter  ihm  und 
dem  iulgenden  leuchtenden  Stern  lag.  Ich  will  diese  Lrschei- 
nung  genauer  untersuchen,  wenn  ich  Zeit  dazu  finde;  doch  bo 
weit,  als  ich  es  bis  jetzt  beurtheilen  kann,  wurde  die  Flamme 
wirklich  iu  Uebereinsti nun ung  mit  den  tönenden  Impulsen 
ausgelöscht  und  wieder  angezündet. 

Ich  kenne  keinen  schöneren  Versuch,  wenn  eino  stumme 
Flamme,  die  aber  auf  die  schon  beschriebene  Weise  durch  die 
Stimme  erregt  werden  kann,  in  eine  Glasröhre  gestellt  wird, 
und  die  durch  sie  hervorgerufene  nnnnterbrochene  Lichtlinie 
im  bewegten  Spiegel  beobaclitet  wird,  und  diei>;e  lauie  sieh  in 
eine  Schnur  von  hellglänzenden  l'erlen  in  dem  Augenblicke 
auflöst,  wo  die  Stimme  bis  zum  richtigen  Ton  •  rhohen  wor- 
den ist.  Bei  die-sem  V  ersuch  kann  man  sich  in  ziemlicher  Ent- 
fernung vom  Strahl  auiktelleu  und  ihm  den  Rücken  zukehren. 
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Es  ist  auclj  Hehr  interessant,  die  Veränderung  zu  beobach- 
ten, welche  die  Reihe  von  Perlen  erfaliH,  wenn  eine  Stimm- 
gabel, die  Stösse  mit  der  Flamme  geben  kann,  über  die  Röhre 
oder  über  einen  tönenden  Kru?  neben  ihr  gehalten  wird.  Ich 
will  jetzt  in  keine  genauere  Beschreibung  dieser  Resultate 
eingehen.  Ich  denke,  ich  habe  genug  gesagt,  uin  Kxperiraen- 
tatoren  zu  veranlassen,  diese  Wirkungen  selbst  hervorzubrin- 
gen :  der  Anblick  derselben  wird  ihnen  mehr  Freude  machen 
als  meine  Beachreibongen  es  je  thun  könnten. 


« 


Abhandlung  über  akustische  Versuche 

▼  OD 

Graf  Schaf fgotsch'^). 


Ein  an  beiden  Enden  offenes  Glasrohr  giebt  beim  ein- 
fachen Anblasen  mit  dem  Munde  schwach  aber  deutlich  seinen 
Grundton,  d.  h.  den  ihm  als  offener  Orgelpfeife  zukommenden 
tiefsten  Ton.  Beim  Aufschlagen  der  flachen  Hand  auf  eine 
der  Mündungen  und  raschen  Zurückziehen  giebt  das  Rohr 
zwei  Töne  nach  einander,  zuerst  den  (Irundton  der  gedeckten, 
darauf  den  schon  erwähnten  eine  Octave  ludieren  der  offenen 
Pfeife.  Durch  Erwärmung  werden  diese  Grundtöne,  von  denen 
hier  nur  der  höhere  in  Betracht  kommen  soll ,  bekanntlich 
erhöht,  wie  man  beim  Anblasen  eine>  von  aussen  her  oder 
durch  eine  im  Inneren  breunende  Gasflamme  erhitzten  Rohres 
sogleich  bemerkt.  Es  giebt  z.  B.  ein  242  Millimet«  r  langes 
und  20  Mm.  weites  Rohr,  seiner  ganzen  Länge  uacli  erlutzt, 
beim  Anblasen  iii»ch  vor  Eintritt  der  Rotligluth  einen  um  eine 
grosse  Terz  erhöhten  Ton ,  nämlich  jsweigestricheu  gis  statt 


*)  PoggendorTs  AnnaleD  B4.  101,  S.  471,  Atedmitt  1. 
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Bwei gestrichen  e.  Brennt  eine  Gasflamme  von  14  Mm.  Lftnge 
ond  1  Mm.  unterer  Breite  im  Rohr,  Bo  steigt  sein  Ton  auf 
awei gestrichen  yw.  Dieselbe  Gasflamme  erhöht  den  Ton  eines 
273  Mm.  langen  und  21  Mm.  weiten  Glaarohres  Yom  awei- 

gestrichenen  d  auf  zweigestrichenes  e. 

Diese  beiden  Rohre,  hinfoi  t  kurz  als  ^-Kohr  und  d-Rohr 
bezeichnet,  haben  zu  allen  folgendeu  Versuche»  gedient,  welche 
Versuche  keinen  anderen  Zweck  hatten,  als  eine  bekannte  und 
nichts  weniger  als  au£fallende  That-ntlic  in  auffallonder  Weise 
zu  vcraiipchaulichen,  nämlich  die  ThatBache,  dass  die  Luftsäule 
eines  Rohres  in  Schwingungen  geräth,  wenn  au<if!erhalb  des 
Rohres  sein  Grundton  oder  ein  nahe  verwandter  Ton,  z.  B. 
eine  Oetave,  angestimmt  wird.  Das  Vorhandensein  der  Luft- 
schwingungen wurde  durch  eine  Rauchsäule,  durch  einen  Gas- 
strom und  eine  GasÜamme  erkennbar  gemacht. 

1.  Ein  glimmendee  Rinoherkenohen  steht  dicht  unter 
dem  senkreeht  gehaltenen  e-Bohr  nnd  der  Ranch  neht  als 
gleichförmiger  Faden  durch  das  Bohr  hindurch.  Es  wird 
1,6  Meter  davon  entfernt  eingestrichenes  t  gesungen.  Der 
Bauch  fcr&uselt  sich  und  es  sieht  so  aus,  als  würde  ein  Theil 
desselben  sur  oheren,  der  andere  lur  unteren  Oeffiiung  des 
Rohres  hinausgeschleudert 

2.  Zwei  Gasbrenner,  1  Mm.  im  Lichten,  sind  nahe  bei 
einander  auf  demselben  LeitungBi-olir  angebracht.  Aus  beiden 
strömt  Leuchtgas;  der  eine  ragt  von  unten  ungefähr  bis  zum 
fünften  Theil  der  Länge  den  (/-Rohres  in  dieses  hinein,  auf 
dem  anderen  brennt  ein  Gaf^nämmchen  von  3  Mm.  Höhe. 
1,5  Meter  davon  wird  eingestrichenes  r7  gesungen;  das  Flämm- 
chen  nimmt  augenhlieklich  an  Dicke  und  Höhe,  folglich  über- 
haupt an  Umfang  um  (his  Vielfache  zu,  es  strömt  also  aus  dem 
äusseren  Brenner  vuruiiergehend  eine  grössere  Gasnienge,  was 
sich  nur  aus  einer  Hemmung  des  (iasstroines  im  Inneren,  d.  h. 
in  dem  vom  Glasrohr  umschlossenen  Ürcnuer  crklureu  iüsst. 

8.  Eine  Brennerspitie,  1  Hm.  im  Lichten,  ragt  in  das 
d-Rohr  etwft  80  Mm.  weit  von  u^ten  hinein  und  trigt  eine 
14  lfm.  lange  Oasflamme.  6,6  Meter  davon  wird  eingestriche- 
nes e  gesungen;  die  Flamme  verlischt  augenblicklich.  Dasselbe 
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geschieht  auf  ein«  Entfernung  von  7  Metern,  wenn  die  Flamme 
nur  10  Mm.  hoch  ist  und  eingeetricheneB  dis  gesungen  wird. 

4.  In  dBT  Ntiie  Ktoohi  aneh  der  Ton  die  letstged«elite 
FUunme  ans.  Gerftnsehe,  wie  Händekktschen,  Rftoken  eines 
Stnhlee,  ZnUappen  eines  Bache«  haben  diese  Wirkung  nicht. 

5.  ESne  Brennerepitzc,  0,5  Mm.  im  Lichten,  ragt  60  Min. 
weit  Ton  nnten  in  das  d-Rohr  hinein  und  trägt  ein  kugelför- 
miges GasflXmmehen  von  3  Mm.  bis  8,6  Mm.  Bnrehmesser. 
Barch  allm&hlichee  Sehliessen  eines  Hahnes  wird  die  Gassofuhr 
mehr  und  mehr  beschränkt.  Die  Flamme  wird  plötslich  um 
vieles  länger»  aber  daftttr  anch  schmäler,  sie  wird  annähernd 
cylindnsch,  ftrbt  sich  durchweg  bläulich  und  aus  dem  Bohre 
erschallt  ein  durchdringendes  sweigestrichenes  das  seit 
80  Jahren  bekannte  Phänomen  der  sogenannten  chemischen 
Harmonika  ist  eingetreten.  Der  Hahn  wird  noch  mehr  ge- 
seUoesen,  der  Ton  wird  noch  stärker«  die  Flamme  noch  länger 
ond  schmäler,  fast  spindelförmig,  sie  verlischt. 

Gans  ähnlich  nun,  wie  das  Abschneiden  des  Gases,  wirkt 
ein  gesungenes  oder  von  Instrumenten  angegebenes  d  oder 
eingestrichenes  d  n.  s.  w.  auf  kleine  Gasflamme;  wobei  sn 
bemerken,  dass  die  Flamme  im  Allgemeinen  um  so  empfind- 
licher wird,  je  kleiner  sie  ist  und  je  defer  die  Brennerspitae 
in  das  Glasrohr  hineinragt. 

G.   Die  Flamme  im  rf-Rohr  ist  2  bis  3  Mm.  lang;  16,3 
Meter  (über  ol  Fuss  rheinländ.)  von  ihr  wird  eingestrichenes 
(/  gesungen.    Die  Flamme  nimmt  sogleich  die  ungewühnlicho 
Gestalt  an  und  das  zweigestrichene  d  erklingt  aus  dem  Rohr 
•   und  fährt  fort  zu  klingen. 

7.  Das  zweij^esti  ichen«'  d  des  vorigen  Versuches  ertönt. 
In  der  Nähe  wird  mit  Kraft  eingestrichenes  d  gesungen,  die 
Flamme  verlängert  sich  übermässig  und  verlischt. 

8.  Die  Flamme  ist  nur  1,5  Mm.  lang;  eingestrichenes  d 
wird  gesungen.  Die  Flamme  lässt  nur  einen  Äugenblick 
zweigestrichenes  d  (vielleicht  auch  bisweilen  ein  höheres  d) 
erklingen  und  erlischt.  Auf  die  Flamme  wirken  anch  ver- 
schiedene d  einer  stellbaren  Labialpfeife,  das  Contra  D.D^d^ 
eingestrichenes  d  und  sweigestrichenes  d  eines  Harmoniums 
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(von  Trayaer  in  Stuttgart),  aber  kein  einziges  eis  oder  dis 
dieses  mäclitigen  Ton  Werkzeuges.  Es  wirkt  auch,  aber  nur 
ganz  in  der  Nähe,  das  dreigeRtrichene  d  einer  sogenannten 
Kinderklarinette.  Der  gesungene  Ton  wirktauch,  wenn  er 
durcli  Einathnien  entsteht  (in  diesem  Pralle  zweigestrichenes  d) 
oder  wenn  der  Mund  von  der  Flamme  abgewendet  ist. 

9.  In  der  Nfthe  wirkt  Mcb  der  gesungene  Ton  g. 
Gerftnache  haben  gleioli&Us  Einfluss,  aber  nicht  alle,  oft 

anch  die  atärksten  und  nftcbsten  nidit«  offenbar  weil  der  er> 
regende  Ton  in  ihnen  nieht  enthalten  ist. 

10.  Die  Flamme  brennt  innerhalb  des  (/-Rohres  im  Zu- 
stande der  Ruhe  etwa  2,5  Mm.  lang.  Im  Nebenzimmer,  des- 
sen Thür  geöffnet  ist,  wird  ein  Stuhl  mit  seinen  vier  Füssen 
gleichzeitig  auf  den  hölzernen  Fussboden  gestampft.  Sogleich 
tritt  das  Phänomen  der  chemischen  Harmonika  ein.  Eine 
ganz  kleine  Flamme  wird  natürlich  durch  das  Stuhlgeräusch 
nach  angenV)licklichem  Tönen  ausgelöscht.  Ein  angeschlage- 
nes Tamtam  wirkt  bisweilen,  gewöhnlich  aber  nicht. 

11.  Daa  Flimmehen  hraint  im  erregten  •  toogebendm 
Zofltande  innerhalb  dea  <2-Bohrea;  dieeee  wird  langMun  ao 
wttt  in  die  Höhe  geschoben,  ala  moh,  ohne  daae  die  Flamme 
in  den  gewdhnliohen  Zostand  mrflokftllt,  thnn  UM»  Der 
Ton,  eingeatriehanead;  wird  anf  1,5  U.  Entfernung  ataik  nnd 
knrs  abgebrochen  gesungen.  Der  Harmonikaton  hört  avl^ 
die  Flamme  befindet  aich  im  Bnhenutand,  ohne  m  ytf 
lOaehen. 

12.  Dasselbe  geschieht  mittelst  Einwirkung  aof  den  Lnf^ 
zng  im  Rohre  durch  eine  fächelnde  Bewegung  der  flachen 
Hand  nahe  über  der  oberen  Rohrmündung. 

13.  Im  d«Bohre  befinden  sich  awei  Brenner  dicht  neben 
einander;  der  eine^  yon  0,5  Mm.  Darehmesser  im  Lichten, 
mflndet  5  Mm.  unter  dem  anderen,  dessen  Durchmeeaer  1  Mm. 
oder  mehr  beträgt.  Ans  beiden  flieesen  GaaatrOme,  welche 
Yon  ^nander  unabhängig  sind ,  nnd  zwar  aus  dem  engerem 
ein  gans  schwacher  Strom,  welcher  angezündet  mit  einer  almi 
1,5  Mm.  langen,  am  Tage  fast  unsichtbaren  Flamme  brennt;  ein- 
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gMtridMiies  d  wird  in  3  Meter  Entfemmig  gOBiingei).  Aiig«D- 
blieklioli  entflammt  «ich  der  starke  GsMtrom,  weil  das  unter 
ihm  befindliche  Flämmchen  bei  seiner  VerlSngerang  in  ihn 
hineinzüngelt.  Bei  starker  Einwirkung  des  Tones  verliidit 
die  kleine  Flamme  selbst,  so  dass  eine  wirkliche  Uebertrngnng 
der  Flamme  von  einem  Brenner  auf  den  anderen  stattünclet. 
Bald  darauf  pflegt  sich  der  schwache  Gaastrom  wieder  an  der 
grossen  Flamme  za  entzünden,  und  wenn  man  die  letztere 
nun  allein  auslöscht  t  SO  ist  Alles  zur  Wiederholung  des  Yer- 
anchea  bereit. 

1 4.  Dasselbe  Ergebniss  liefert  Anfstampfen  mit  dem  Stuhle 
und  dergleichen. 

Es  lenchtet  ein,  daas  man  auf  diese  Art  durch  Ton  und 
Geriosoh  Grasflammen  Ton  beliebiger  GrSsse  enengen  und  jede 
beliebige  mechanische  Wirkung  hervorbringen  kann,  wenn 
man  einen  dnreh  Gewidite  gespannten  Faden  so  dorch  das 
Glasrohr  hindnrchsieht,  dass  ihn  die  anilodemde  Flamme  an- 
brennen mnsB. 

15.  IJllckt  man  die  Flaninic  der  chemischen  ll  innonika 
starr  an  und  giebt  dabei  dem  Kopfe  eine  rascli  abwuliBelnde 
Bewegung  nach  rechts  und  nach  links,  ßo  eieht  man  nicht 
einen  ununterbrochenen  F'euerstreifen ,  wie  ihn  sonst  jeder 
leuchtende  Körper  giebt,  sondern  eine  Reihe  neben  einander 
stehender  Flammen ,  oft  auch  zahnförmige  und  wellenförmige 
Bilder,  vorzüglich  wenn  meterlange  Rohre  und  centimeter- 
lange  Flammen  benutat  werden. 

Dieser  Terauch  gelingt  auch  gani  leicht  ohne  Bewegung 
der  Augen ,  wenn  man  di«  Flanmie  durch  einen  Operngucker 
betrachtet,  dessen  Objectiv  rasch  hin  und  her  oder  im  Kreise 
bewegt  wird,  ebenso,  wenn  man  das  Flammenbild  in  anem 
Bchflttelnd  bewegten  Handspiegel  beobachtet.  Er  ist  flbrigens 
nur  eine  Abftnderung  des  schon  vor  längerer  Zeit  von 
Wheatstone  angegebenen  und  erklirten  Yersuehet,  m  wel- 
ehem  ein  durch  Uhrwerk  rotirender  Spiegel  gedient  hat  *). 

♦)  [Es  ist  wohl  nur  rpi  jit,  «lass  i(  h  auf  ilio  Achnliclikeit  liicser  AI>- 
handlung  mit  der,  die  kh  ül.er  .Icn-t  il.cii  Cn'ijcii-timd  verürtVntlii  ht  liaLp. 
•ufmerksam  mache.  Am  6.  Mai  und  an  den  tulgeudcn  Tnj,'on  wurden  die 
hiiaptaelillchRten  ThatMchen,  die  kh  in  meiner  Abhandlung  heachrieben 
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habe,  beobachtet,  aber  am  30.  April  waren  die  oben  anpeiührten  Kesultatc 
von  l'r^^l■e^^<•r  ro^gendortf  iUm-  Akademie  der  Wi»fM>oharten  iu  lierlin 
mitgctheilt  wurdeu.  Durch  die  Freundlichkeit  de»  lierru  v.  Scbal'i'gotbch 
«cllwt  erhielt  ich  umt  Abhandlnng  in  Chmouny,  viele  Wochen,  nschdeni 
die  meinlge  cnchienen  wer,  md  bie  dahin  wnsste  ioh  nicht,  daee  er  «eine 
Yenoche  über  diesen  Gegenstand  fortgesetzt  habe. 

So  arbeiteten  wir  nnabhüuglg  von  eiuan<icr:  weit  aber,  wie  die 
brx  hi'K-bpnen  Kriii  heinun^on  uns  Itriden  ,l;euu'in^>  liattlicli  »ind,  gebiUirt  allen 
Verdienst  der  I'riehtät  dem  Uraieu  Öcbatigoibch.  J.  T.j 
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Neuntes  Kapitel 


Gesetz  der  Al>n.ihine  mit  ikr  Entlornung.  —  Die  Schallwelle»  »ind  lougi- 
tudinal;  die  Lichtwellen  transversal.  —  Die  Moleräle  venwhiedcDer 
Körper  thdlen,  w«in  sie  ichwingen,  venchiadene  Mengen  Ten  Bewf 
gong  dem  Aetiier  mit.  —   Strahlung,      Mittheilnng  der  Bewegung 

aa  den  Aethcr.  —    Al)sor|tlion,  die  Airfnahme  »U  r  lUwi  ;j;tiuu'  \'>ra 
Acthor.  —     Dir    ( tl.i  i  riächcii ,    die    u'nt  Ntruldcii  ,    alf-orbiren  ijut.  — 
Eine  dichte    wollene  Decke  erleii  litci  t   >lio  Al>kiihhui.r.  —  Schützen- 
•    •'     der  EinäuÄS  von  iJoldblatt.  —    Die  Atome  der  Kurj  ci  wählen 

*  einzelne  Wellen  aus ,  die  sie  jcerstörea ,  und  lassen  andere  hindurdi- 
•  '^hen.  —  Darehsiehtigkeit  und  Dorcbwlrmigkelt.  —  Durchwirmige 
KfiTptt  strahlen  sdiwach  aus.  —  Der  Ausdruck  „Qualität"  auf  »irab- 
Wm|^  Wärme  übertragen.  —  Die  Strahlen,  die  ohne  Absorption  «lorvh- 
,  erwärmen  nicht  das  Medium.  —  Die  inäcliti_'-tcn  Sonncn- 
htnililen  können  durch  die  Luft  u'chen  ,  während  die  Luit  \mt«T  dem 
Gcfricrpuniit  bleibt.  —  Verhältui^s  der  leuchtenden  und  dunkeln 
Strahlen  In  TeneUedaMn  Flatnmwi. 


334.  Ich  habe  gesagt,  dass  die  Intensität  der  strahlenden 
Wärme  mit  der  Entfernung  in  demselben  Verhältniss,  wie 

das  Licht  abnimint.  Weldies  ist  das  Gesetz  der  A])nahnie 
des  Lichts?  Icli  halje  hier  ein  (|Uiidratisclies  Blatt  Papier, 
dessen  iSeiten  2  Fuss  lang  sind;  ich  lege  es  zu  einem 
kleineren  Quadrat  zusammen ,  dessen  Seiten  nun  einen 
Fuss  Länge  haben.  Die  elektrische  Lampe  steht  in  einer 
Entfernung  von  16  Fuss  von  dem  Schinne;  ich  halte  dieses 
Papierquadrat  in  einer  Entfernung  von  8  Fuss,  gerade 
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halbwegs  zwisctien  Schirm  und  Lampe.  'Die  Lampe  ist 
anbedeckt,  Ton  der  Camera  nicht  nmgeben,  and  ihre 
Strahlen,  die  Ton  keinen  Lingen  abgelenkt  sind,  werden 
firei  nach  aUen  Seiten  ausgestrahlt  Sie  sehen  den  Schat- 
ten des  Papierquadrats  auf  dem  Schirme.  Mein  Assistent 
wird  die  Grenzen  des  Schattens  messen  und  ich  entfalte 
jetzt  mein  Blatt  Papier,  damit  ich  das  erste  grosse  Qua- 
drat wieder  erhalte;  Sie  sehen  durch  die  Brüche,  dass 
sein  Flächeninhalt  gerade  viermal  grosser  ist,  als  der  des 
kleineren.  Ich  halte  dieses  grosse  Blatt  gegen  den  Schirm 
und  es  bedeckt  genau  den  Kaum,  den  vorher  der  Schatten 
des  kleinen  eingenommen  hatte. 

335.  Es  fiel  also  eine  Menge  von  Licht  auf  das  kleine 
Quadrat,  als  es  halbwegs  zwischen  Lampe  und  Schirm 
hing,  die  nun,  da  das  kleine  Quadrat  weggenommen  ist, 
auf  einen  viermal  grösseren  Flächenraum  des  Schirmes 
vcrtheilt  wird.  Wenn  aber  dieselbe  Lichtmenge  auf  einen 
viermal  grösseren  Fhiclienraum  vertheilt  wird,  so  muss  sie' 
bis  auf  ein  Viertel  ihrer  vorigen  Intensität  geschwächt 
werden.  So  Termindem  wir  die  Intensität  bis  zum  Vier- 
tel, wenn  wir  die  Entfernung  von  der  Lichtquelle  verdop- 
peln. Wir  könnten  durch  ein  ganz  ähnliches  Experiment 
beweisen,  dass,  wenn  wir  die  Kntlermmg  verdreifachen, 
wir  die  Intensität  auf  ein  Neuntel  vermindern,  und  diuss 
bei  einer  vierfachen  Entfernung  die  Intensität  ein  Sechs- 
zehntel sein  w^de;  kurz,  wir  beweisen  das  Gesetz,  dass 
die  Intensität  acs  Lichts  ebenso  abnimmt,  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  zunimmt  Dies  ist  das  berühmte  Gesetz  • 
des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung  in  seiner  An- 
wendung auf  das  Liclit. 

336.  Ich  habe  aber  gesafxt,  dass  die  Wärme  nach 
demselben  Gesetz  abnimmt  Beobachten  Sie  das  Experi- 
ment, das  ich  Ihnen  jetzt  zeigen  wiU.  Hier  ist  ein  schma- 
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les  Zinngefäss,  dessen  eine  Seite  indess  eine  Quadratelle 
Flächeninhalt  hat,  MN  (Fig.  83).  Diese  Seite  ist,  wie  Sie 
sehen,  mit  Lanipenruss  l)edeckt.  Das  Gefäss  ist  mit  heis- 
sem  Wasser  gefüllt,  und  ich  will  nun  tliese  grosse  Oher- 


Fig.  83. 


fläche  zu  meiner  Quclh*  strahlender  \Värme  machon.  Ich 
setze  jetzt  den  konischen  Reflector  auf  die  thermo- elek- 
trische Säule  j>,  aber  statt  ihn  als  Hcflector  zu  benutzen, 
schiebe  ich  in  den  Hohlke^*'!  diesen  genau  j)assenden 
Ueberzug  von  schwarzem  Paj)ier,  der,  weit  entfernt,  die 
Wärme,  die  schräg  aullallen  könnte,  zu  reflectiren,  alle 
sclirägen  Strahlen  vollkoninien  aullangt.  Die  Säule  ist 
jetzt  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  und  ich  stelle 
den  Reflector  so  nahe  an  diese  grosse  strahlende  Fläche, 
dass  die  Oberfläche  der  Säule  ungefähr  6  Zoll  von  der- 
selben entfernt  ist. 

3^7.  Die  Nadel  des  Galvanometers  bewegt  sich ;  sie  zeigt 
jetzt  beständig  auf  GO",  und  wird  dort  so  lange  bleiben, 
als  die  Tempenitur  der  strahlenden  Oberfläche  wesent- 
lich constant  bleibt.    Ich  will  jetzt  die  Säule  allmählich 
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▼OD  der  Oberfläche  entfernen;  wollen  Sie  die  Wirkung 
auf  das  Galvanometer  beobachten.  Sie  werden  natürlich 
erwarten,  dass,  sowie  ich  von  der  Quelle  zurückgehe,  die 

Intensität  der  Wärme  aljuelimen  wird,  und  dass  die  Al)- 
weicliung  des  Galvanometers  in  einem  eiitspreehenden 
Grade  sich  vermindert,  k  h  liahc  jetzt  die  dopj)elte  Eut- 
femung  erreicht,  aber  die  Nadel  rührt  sich  nicht;  ich  ver- 
dreifache die  Entfernung,  die  Nadel  bleibt  noch  stehen; 
ich  vervierfache,  verfünflache,  ich  verzehnfache  die  Ent- 
leniung,  aber  die  Nadel  bleibt  fest  auf  ihrer  Ablenkunj^ 
von  i)0^.  Allem  Anscheine  naeh  nimmt  also  die  Intensität 
dui'ehaus  nicht  mit  der  Zunahme  der  Kntfeniung  al). 

33d.  Melloni  bewies  in  einer  höchst  genialen  Weise 
durch  dieses  Eiq^riment,  das  im  ersten  Augenblicke 
das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  für  die  Wärme 
zu  widerlegen  seheint,  die  Richtigkeit  el)en  dieses  Ge- 
setzes. Ich  will  seiner  l^eweisiührung  hier  folizen.  Den- 
ken Sie  sich  den  llohlkegel  vor  der  iSäule  verlängert; 
er  würde  die  strahlende  Oberfläche  in  einer  Kreisfläche 
schneiden,  und  dieser  Kreis  ist  der  einzige  Theil  der 
Oberfläche,  dessen  Strahlen  die  Säule  erreichen  können. 
Alle  anderen  Strahlen  werden  durch  den  nicht  retlecti- 
renden  Ueberzug  des  Kegi'ls  aufgefangen.  Wenn  ich  die 
Säule  verschiebe,  um  die  Entfernung  zu  verdoi)j)eln .  so 
umschliesst  der  Durchschnitt  des  verlängerten  Kegels  mit 
der  strahlenden  Oberfläche  einen  Kreis,  der  genau  vier- 
mal den  Flächeninhalt  des  vorigen  Kreises  hat;  bei  der 
drei^chen  Entfernung  ist  die  strahlende  Oberfläche  neun- 
mal so  gross;  bei  der  zehnfachen  Entfernung  ist  die  strah- 
lende Obcrlläche  auf  das  Hundertfache  vermehrt.  Aber 
die  BestäniUgkeit  der  Abweichung  beweist,  dass  die  Ver- 
mehrung der  Oberfläche  genau  durch  die  Abnahme  der 
Intensität  neutralisirt  sein  muss;  die  strahlende  Oberfläche 
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nimiDt  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  zu,  also  mnss  die 
Intensität  der  Wärme  mit  dem  Quadrat  der  Entfer- 
nung abnehmen;  und  so  beweist  dieses  Experiment, 

das  erst  dein  (iesetze  zu  widersprechen  schien,  eben  dieses 
Gesetz  auf  die  einfachste  und  entscheidendste  Weise. 

339.  Wir  wollen  auf  einen  Augenblick  zu  unseren 
GrundYorstellungen  über  die  strahlende  Wärme  zurück- 
gehen. Ihr  Ursprung  ist  eine  oscillirende  Bewegung  der 
kleinsten  Theile  der  Materie,  eine  Bewegung,  die  vom* 
Aethcr  aufgenoramen  und  durch  ihn  in  Wellen  fortgcpHunzt 
wird.  Die  Theilchen  des  Aethers  oscilliren  in  diesen  Wellen 
nicht  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  Theilchen  der  Luft  beim 
SchalL  Die  Lufttheilchen  bewegen  sich  hin  und  her, 
in  der  Richtung,  in  der  der  Schall  sich  fortpflanzt;  die 
Aethertheilchen  bewegen  sich  hin  und  her,  senkrecht 
gegen  die  Linie,  in  der  das  Licht  sich  fortpflanzt.  Die 
Wellenbewegungen  der  Luft  sind  longitndinal,  die  des 
Aethers  transversal  Die  Aetherwellen  gleichen  den  Was- 
serwellen mehr,  als  den  Luftimpulsen,  die  den  Schall  her- 
vorrufen; dass  dies  der  Fall  ist,  hat  man  aus  optischen 
Erscheinungen  geschlossen.  Aber  sicher  ist,  dass  die 
Störung,  die  in  dem  Aether  hervorgerufen  wird,  von  dem 
Wesen  der  schwingenden  Moleküle  abhängt;  ein  Atom 
kann  schwerer  bewoglich  sein,  als  ein  anderes,  und  man 
kann  nicht  erwarten,  dass  ein  einzelnes  Atom  eine  so 
grosse  Störung  hervorbrmgen  kann,  wie  eine  Gruppe  von 
Atomen,  die  als  System  oscilliren.  So  können  wir  sicher 
annehmen,  dass.  wenn  verscliiedene  Körper  erwärmt  wer- 
den, ihre  Atome  den  Aether  nicht  stets  in  gleichem  Grade 
erschüttern  werden.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  einige 
von  ihnen  demselben  eine  grossere  Menge  von  Bewegung 
mittheüen  als  andere ;  in  anderen  Worten,  einige  werden 
reichlicher  ausstralilen  als  andere;  denn  Ausstrahlung, 
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genau  definirt,  ist  die  Mittlieiliing  der  Bewegung 

der  einzelnen  Theile  eines  erwärmten  Körj)ers 
an  den  Aether,  iu  dem  diese  Theilchen  sicli  be- 
finden. 

o  iO.  Wir  wollen  diese  V()rstellung  jetzt  diiri  li  das 
Experiment  prülV'ii.  Ich  habe  liier  ein  würlellürmiges 
Gefäss  C  (Fig.  84)  —  einen  Leslie'sclien  Würfel  —  den 
man  so  genannt  hat,  weil  er  von  Sir  John  Leslie  bei 


Fig.  S4. 


seinen  schönen  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme 
benutzt  wurde.  Der  Würfel  ist  Ton  Zinn,  aber  eine  sei- 
ner Seiten  ist  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Gold  über- 
zogen, eine  zweite  mit  Silhcr,  eine  dritte  mit  Kn])f'er, 
wählend  die  vierte  mit  einem  Firniss  von  Hausenblase 
bedeckt  ist  Ich  fülle  den  Würfel  mit  heissem  Wasser, 
halte  ihn  stets  in  einer  gleichen  Entfernung  yon  der 
thermo-dektrischen  Säule  P  und  lasse  seine  vier  Seiten 
nach  ehiander  p:egcn  die  Säule  strahlen.  Die  heisse  gol- 
dene ()l)erfl;i(  hr  rutt,  wie  Sic  sehen,  kanm  eine  Abwei- 
chung hervor  j  die  heisse  silbcruc  ist  ebeubu  wirkuiigb- 
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los;  dasselbe  ist  der  Fall  mit  dem  Kupfer;  wenn  ich  aber 
diese  gefimisäte  Oberfläche  der  Säule  zuwende,  so  nimmt 
der  Strom  der  Wärme  plötzlich  zu  und  die  Nadel  geht, 
wie  Sie  sehen,  his  an  ihre  Hemmangen.  Hieraus  schliessen 
wir,  dass  aus  irgend  einer  physikalischen  Ursache  die 
M<»l('kii](»  des  Firnisses,  wenn  sie  durch  das  heisse  Wasser 
im  Würlel  in  Bewegung  gesetzt  worden  sind,  dem  Aether 
mehr  Bewegung  mittheüen,  als  die  Atome  der  Metalle; 
mit  anderen  Worten,  der  Firniss  ist  ein  besserer  Aus- 
strahler als  die  Metalle.  Ich  erhalte  ein  ähnliches  Re- 
sultat, wenn  ich  diese  silberne  Theekanne  mit  dieser 
irdenen  vergleiche;  beide  sind  mit  kochendem  Wasser 
gefüllt,  und  iSie  sehen,  dass  das  Silber  nur  eine  geringe 
Wii'kung  hervorruft,  während  die  Ausstrahlung  des  irde- 
nen Geschirrs  so  reichlich  ist,  dass  die  Nadel  bis  auf  90* 
geht  Ebenso  finde  ich,  wenn  ich  diesen  zinnernen  Topf 
mit  diesem  Olasbecher  vergleiche,  wenn  beide  mit  kochen- 
dem Wasser  angefidlt  sind,  dass  die  Ausstrahlung  vom 
Glase  bei  weitem  mächtiger  ist  als  die  vom  Zinn. 

341.  Sic  haben  oft  von  dem  Einfluss  der  Farben  auf 
die  Ausstrahlung  gehört,  dabei  aber  wahrscheinlich  so 
manches,  was  durch  das  Experiment  nicht  erwiesen  ist  Ich 
habe  hier  einen  Würfel,  dessen  eine  Seite  mit  weisser 
Farbe  überzogen  ist,  die  /weite  mit  Karmin,  die  dritte 
mit  Lampenruss,  wälirend  die  vierte  unbedeckt  blieb.  Ich 
stelle  zuerst  die  schwarze  Oberflächo  der  Säule  gegen- 
über, nachdem  der  Würfel  mit  kochendem  Wasser  ange- 
füllt worden  ist;  die  Nadel  schlägt  aus  und  zeigt  jetzt 
beständig  auf  65«.  Der  Würfel  steht  auf  einem  kleinen, 
dnlibaren  Tische,  ieli  (htlic  den  Träger  und  wende 
die  weisse  Oberiläche  der  iSäule  zu;  die  Nadel  bleibt  fest 
stehen ,  zum  Beweise,  dass  die  Ausstrahlung  der  weissen 
OberÜäche  gerade  ebenso  reichlich  ist,  wie  die  der 
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schwarzen.  Ich  drehe  die  rothe  Oberfläche  der  Saale  zu; 

es  tritt  kein  Wechsel  in  der  Stellung  der  Nadel  ein.  Ich 
(IreluMlie  iiiil)0(li'('kto  8eit(»  hin:  die  Nadel  geht  augenblick- 
lich zurück  und  zeigt  «ladurch  die  geringere  Ausstrahlung 
der  metallischen  Oberfläche  an.  Ich  wiederhole  genau 
dieselben  Versuche  mit  diesem  Würfel,  dessen  Seiten  mit 
Sammet  bedeckt  sind,  die  eine  Seite  mit  schwarzem  Sam- 
met,  die  andere  mit  weissem  und  die  dritte  mit  rothem. 
Die  Wirkung  ist  ganz  (liescll»e.  wie  bei  dem  vorii^cn  Ver- 
suche; die  drei  Samiuetoljertläclien  strahlen  gleich  aus, 
während  die  unbedeckte  Obertiüche  schwächer  als  die- 
selben ausstrahlt.  Diese  Experimente  zeigen,  dass  die 
Ausstrahlung  der  Kleider,  welche  den  menschlichen  Kör- 
\n-v  bedecken,  unabhängig  von  ihrer  Farbe  ist;  ebenso, 
wie  die  Farl)e  eines  thierisrhen  Pelzes  auf  die  Ausstrah- 
lung keinen  Einiiuss  ausüben  kann.  Dieses  sind  die 
Schlüsse,  zu  denen  Melloui  über  dunkle  Wärme  ge- 
kommen ist*). 

842.  Theflt  die  bedeckte  Oberfläche  dem  Aeiher  mehr 
Bewegung  mit  als  die  unbedeckte,  so  folgt  nothwendig 
daraus,  dass  das  bedeckte  Gefäss  sicli  sclmeller  al)kühlt 
als  das  unbedeckte.  Ich  habe  hier  zwei  Würfel,  von  deueu 
der  eine  mit  Lampenruss  überzogen,  der  andere  aber 
glänzend  ist  Vor  drei  Viertelstunden  goss  ieh  kochen- 
des Wasser  in  beide  Oefasse  und  stellte  in  jedes  ein 
Thermometer.  Damals  zeigten  beide  Thermometer  die- 
sellie  Temperatur  an,  und  nun  stellt  das  eine  zwei  (Irad 
tieler  als  das  andere.  Die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung 
ist  für  das  eine  Gefäss  grösser  als  für  das  andere,  und 


*)  IJei  Anwendunt:  einer  entscliei.i«Mi. leren  uml  cenaaercn  Metlioile  aU 
tier  von  MclJoni  angewendeten  Hiule  icli,  da»*  ^eine  Schlüsxe  eineAltände- 
run^  erfurdert). 
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das  Gefäss,  welches  sich  am  schnellsten  abkühlt,  ist  das 
bemsste.  Hier  sind  zwei  Grefässe,  von  denen  das  eine 
glänzend  ist,  das  andere  aber  dicht  mit  Flanell  bedeckt 
Vor  einer  halben  Stunde  zeigten  zwei  in  diese  Gefässe 
getauchte  Thermometer  dieselbe  Temperatur,  aber  jetzt 
zeigen'  sio,  sie  nicht  mehr ;  das  bekU'idi'to  GefUss  hat 
jetzt  eine  Tempemtur,  die  zwei  oder  drei  Grad  niedriger 
ist  als  die  des  unbekleideten.  £s  ist  nicht  ungewülmlich, 
dass  man  die  Theekannen  durch  einen  wollenen  Ueber- 
zug  warm  erhält ;  dann  muss  dieser  aber  sehr  lose  auf- 
liegen. In  diesem  Falle  wird,  obgleich  die  Decke  ein  guter 
Allsstrahler  ist.  ihre  grössere  Wärmeabga]»e  (bireh  die 
Schwierigkeit,  mit  der  die  Wärme  die  äussere  OberHäclie 
der  Bedeckung  erreicht  mehr  als  ausgeglichen.  Eine  dicht 
anschliessende  Hülle  würde,  wie  wir  gesehen  haben,  den 
Wärmeyerlust  vermehren,  den  sie  yermindem  sollte,  und 
so  mehr  schaden  als  nützen. 

343.  Eine  der  interessantesten  Erscheinungen,  welclie 
sich  diesen  Beobaclitungen  anschliesst,  ist  die  Gegenseitig- 
keit, die  zwischen  der  Fähigkeit  eines  Körpers  l)esteht, 
Wärme  dem  Aether  mitzutheüen  oder  auszustrahlen,  und 
seiner  Fähigkeit,  Tom  Aether  Bewegung  anzunehmen  oder 
zu  absorbiren.  Was  die  Ausstrahlung  anbetrifft,  so  haben 
wir  schon  Lampenruss  und  weisse  Farbe  mit  metallischen 
Oberflächen  verglichen;  wir  wollen  dieselben  Substanzen 
jetzt  in  Betreff  ihrer  Absorptionsfähigkeit  vergleichen. 
Ich  habe  hier  zwei  Zinnplatten,  MN^OF  (Fig.  85),  Ton 
denen  die  eine,  OP,  mit  weisser  Farbe  überzogen  ist,  und 
die  andere,  MN,  unbedeckt  gelassen  wurde;  ich  stelle  sie 
parallel  einamler  gegenüber,  ungefähr  zwei  Fus>s  von  ein- 
ander entfernt.  An  den  Rand  jeder  Tal'el  ist  eine  Klemm- 
schraube geliitliet  und  von  einer  derselben  zur  anderen 
ist  ein  Kupferdraht  ab  gezogen,  der  nun  die  beiden 
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Platten  verbindet.  An  die  Rückseite  jeder  Tafel  habe  ich 
das  eine  Ende  einer  kleinen  Wismuthstange  angelöthet, 

Fig.  85. 


an  das  andere  Ende  e  der  letzteren  ist  ein  Draht  gelöthet, 
der  in  einer  Klennnschraube  endet.  An  diesen  beiden 
Kleramsclirauben  sind  die  beiden  Enden  des  Drahtes  be- 
festigt, die  von  meinem  Galvanometer  bei  G  kommen,  und 
Sie  bemerken,  dass  ich  nun  einen  ununterbrochenen  Sclüies- 
sungskreis  habe,  in  den  das  Galvanometer  mit  eingeschal- 
tet ist.  Sie  wissen,  wozu  die  Wismuthstangen  dienen.  Ich 
lege  meinen  wannen  Finger  auf  diese  zu  meiner  Linken; 
ein  Strom  entsteht  sogleich,  der  von  dem  \Vismuth  zum 
Zinn  geht,  durch  den  Draht,  der  die  beiden  Tafeln  ver- 
bindet, und  dann  um  das  Galvanometer  zu  dem  Punkte 
zurückfliesst,  von  dem  er  ausging.  Sie  beobachten  die 
Wirkung.  Die  Nadel  des  Galvanometers  ])ewegt  sich  durch 
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einen  grossen  Bogen;  das  roihe  Ende  neigt  sich  Ihnen  zu. 
Ich  will  jetzt  meinen  Finger  auf  das  Wismnth  an  der  Rück- 
seite der  anderen  Tafel  legen;  Sie  sehen  die  Wirkung: 

eine  grosse  Abweichung  nach  der  anderen  Seite,  das  rothe 
Ende  der  Nadel  neiLct  sicli  jetzt  zu  mir.  Ich  zielie  meinen 
Finser  zurück,  die  Lüthstelle  kühlt  sich  ab,  und  die  Na- 
del kehrt  wieder  auf  Null  zurück. 

344.  Ich  stelle  einen  Ständer  genau  in  die  Mitte  zwi- 
schen die  beiden  Zinntafeln,  und  lege  auf  den  Ständer 
eine  erwärmte  kupferne  Kugel;  die  Kugel  wird  ihre 
Wärme  gegen  l>eide  Tafeln  ausstrahlen;  nach  rechts  wer- 
den aber  ihre  Strahlen  auf  die  bekleidete  Ohertiiiche  fal- 
len, während  sie  nach  links  die  unbedeckte  nietallische 
Oberfläche  treffen.  Wenn  beide  Oberflächen  die  strah- 
lende Wärme  gleichmässig  absorbiren,  wenn  beide  mit 
gleicher  Leichtigkeit  die  Bewegung  der  ätherischen  Wel- 
len aiiiielimen.  so  müssen  die  Wismuthlöthstellen  auf  den 
ilinterHächen  gleichmässig  erwärmt  werden,  und  die  eine 
wird  die  andere  neutralisiren.  Wenn  aber  die  eine  Ober- 
fläche mehr  absorbirt  als  die  andere,  so  muss  die,  welche  am 
meisten  absorbirt',  die  ihre  Wärme  anzeigende  Wismnth- 
stange  am  meisten  erwärmen;  eine  Abweichung  der  Na- 
del des  Galvanometers  wird  die  Folge  sein,  und  tlie  liich- 
tung  der  Abweichung  wird  uns  den  Körper  anzeigen,  der 
am  meisten  ahsorbirt  Die  Kugel  liegt  jetzt  auf  dem  Stän- 
der und  die  schnelle  und  starke  Ablenkung  der  Nadel  be- 
lehrt uns,  dass  die  bekleidete  Oberfläche  der  am  stärksten 
abeorbirende  Körper  ist.  Auf  dieselbe  Weise  vergleiche 
ich  Lampenruss  und  l'irniss  mit  Zinn,  und  findi',  (la>N  die 
l)eiden  ersteren  hei  weitem  am  meiüteii  absorbireii  *). 

*)  Die  Farbe  hat  nach  Melloui  kcineu  EintiuMs  uut'  die  Äiicnr]itiuu 
der  donkein  WSrtne;  »ie  Iwt  aber  gromen  Einfln»»  aaf  die  Atworption 
der  lenrbtenden  Winne,  wie  s.  B.  der  der  Sonne. 
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345.  Der  schwächste  metallische  Ueberzug  ist  ein  gros- 
ser Scliutz  gegen  die  Absorj)ti<)n  der  strMhlciiflt'ii  Wiinne. 
Hier  ist  zum  Beispiel  ein  Blatt  Goklpapier,  an  welchem 
das  Gold  nichts  weiter  ist,  als  sehr  dünn  geschlagenes 
Kupfer.  Hier  ist  ein  rothes  Pulver,  Quecksübeijodid,  mit 
welohem  ich  die  nicht  metallische  Oberfläche  des  Gold- 
papiers bedecke.  Viele  von  Ihnen  wissen,  dass  die  rothe 
Farbe  dieses  Jodids  von  der  Wiirnie  zerstört  wird  und 
sich  in  ein  helles  Gelh  ninwaiidelt.  Ich  lege  das  Papier 
flach  auf  ein  Brett,  mit  der  gefärbten  Obertiäche  nach 
unten;  auf  die  obere  metallische  Oberfläche  sind  Stück- 
chen Papier  geklebt;  gewöhnliches  Briefpapier  entspricht 
dem  Zwecke.  So  kann  die  Figur  irgend  eines  beliebigen 
Musters  auf  der  Oberfläche  des  Kupfers  gebildet  werden. 
Ich  nelinie  jetzt  einen  rothglühenden  Sjiatel  zur  Hand  und 
fahre  thimit  verschiedene  Male  über  das  Blatt;  der  Spatel 
strahlt  stark  gegen  das  Blatt  aus,  aber  wir  wissen,  dass 
seine  Strahlen  in  sehr  verschiedenem  Maasse  absorbirt 
werden.  Die  metallische  Oberfläche  wird  nur  wenig  absor- 
biren;  die  Papieroberflächen  werden  die  Wärme  begierig 
einschluekcii,  und  wenn  ich  das  Papier  uiiidrehe,  so  sehen 
Sie  die  Wii-kung:  das  Jodid  unterhalb  des  metallischen 
Theiles  ist  vollständig  unverändert,  während  unter  jedem 
Blatt  Papier  die  Farbe  vollständig  zerstört  ist,  und  sich  so 
unterhalb  eine  genaue  Copie  der  Figuren  bildet,  die  auf 
der  entgegengesetzten  Oberfläche  des  Blattes  aufgeklebt 
sind.  Hier  ist  ein  anderes  Beispiel  derselben  Art.  das  ich 
Herrn  Hill  verdanke,  Kin  Feuer  sandte  seine  Straiilen 
gegen  das  bemalte  Stück  Holz  (Fig.  8G  a.  f  S.),  auf  dem 
die  Zahl  338  mit  Goldpapier  aufgedruckt  war;  die  Farbe 
ist  rings  um  die  Zahlen  zu  Blasen  gezogen  und  verbrannt, 
aber  unter  den  Zahlen  ist  das  Holz  und  die  Farbe  ganz 
unverändert  geblieben.  Dieser  dünne  Ueberzug  von  Gold 
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reichte  vollkommen  hin,  um  die  Ahsorption  zu  verhin- 
dern, der  die  Zerstörung  der  umgebenden  Oberfläche  zu- 
zuschreiben ist. 

Fig.  86. 


1^ 


3 


34G.  Der  leuchtende  Aether  erfüllt  den  Wcltenraum ;  er 
macht  das  Weltall  zu  einem  grossen  Ganzen,  und  ermöglicht 
die  gegenseitige  Mittheilung  von  Licht  und  Kraft  zwischen 
den  Sternen.  Aber  die  feine  Substanz  dringt  tiefer  ein,  sie 
umgiebt  die  einzelnen  Atome  der  festen  und  flüssigen  Sub- 
stanzen. Durchsichtige  Körper  sind  diejenigen,  in  denen  der 
Aether  und  die  Atome  der  Körper  so  mit  einander  verbun- 
den sind,  dass  die  Wellen,  welche  Licht  erzeugen,  durch 
sie  hindurch  gehen  können,  ohne  ihre  liewegung  auf  die 
Atome  zu  übertragen.  In  gefärbten  Körpern  werden  ge- 
wisse Wellen  vernichtet  oder  absorbii't;  aber  diejenigen, 
die  dem  Körper  seine  Farbe  geben,  gehen  ohne  Verlust 
hindurch.  Zum  Beispiel  gehen  die  blauen  Wellen  durch 
diese  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  unbehindert 
hindurch,  während  die  rothen  Wellen  zerstört  werden.  Ich 
bilde  ein  Spectrum  auf  dem  Schirm;  lasse  ich  das  Licht 
durch  diese  Lösung  gehen,  so  sehen  Sie,  dass  das  rothe 
Ende  des  Spectrums  weggeschnitten  ist.  Dieses  Stück 
rothes  Glas  verdankt  im  Gegentheil  seine  rothe  Farbe 
dem  Umstand,  dass  es  leicht  von  den  längeren  Sch\N'in- 
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gungcn  des  Roth  durchkreuzt  weiden  kann,  während  die 
kürzereu  Wellen  verzehrt  werden.  Bringe  ich  es  in  den 
Weg  des  Lichts,  so  schneidet  es  das  blaue  Ende  des  Spec- 
tmms  Yollkommeii  ab  und  lässt  nur  einen  lebhaft  rothen 
Streifea  auf  dem  Schirm.  Diese  blaue  Flüssigkeit  fangt 
also  die  Strahlen  ab,  die  durch  das  rothe  Glas  fort- 
gepflanzt werden,  und  das  rothe  Glas  zerstört  die,  die 
durch  die  Flüssigkeit  fortgcpfhinzt  werden ;  hei  der  Ver- 
einigung heidermüssten  wir  vollständige  Dunkelheit  liahen, 
und  die  haben  wir  auch.  Werden  beide  in  den  Weg  des 
Lichtstrahls  gebracht,  so  yerschwindet  das  ganze  Spec- 
trum; die  Vereinigung  dieser  beiden  durchsichtigen  Kör- 
per ruft  eine  Undurchsichtigkcit  hervor,  die  der  des  Pechs 
oder  der  Kohle  gleich  ist. 

347.  Ich  habe  hier  eine  andere  Flüssigkeit,  eine  Lö- 
sung von  übermangansaurem  Kali,  die  ich  in  den  Weg 
des  Strahles  bringe.  Die  beiden  Enden  des  Spectrums 
gehen  ungehindert  hindurch;  Sie  sehen  das  Roth  und 
das  Blau,  aber  zwischen  beiden  einen  Raum  von  tiefer 
Schwärzt'.  Das  (udhc  im  Sjuctruni  ist  riicksiclitslos  von 
dieser  Flüssigkeit  zerstört  worden;  durch  das  Netzwerk 
ihrer  Atome  können  die  gelben  Strahlen  nicht  hindurch, 
wäjirend  die  rothen  und  blauto  hindurchgleiten  und 
durch  die  Zwischenräume  der  Atome  ohne  merkliche  Be- 
hinderung gelangen.  Und  daher  die  prächtige  Farbe 
dieser  Flüssigkeit.  Ich  will  die  Lanii)e  umdrehen  und 
eine  ISchtibe  von  Licht  von  zwei  Fuss  im  Durchmesser 
auf  den  Schirm  werfen.  Ich  führe  jetzt  die  Flüssigkeit 
ein:  giebt  es  etwas  glänzenderes,  als  die  Farbe  dieser 
Scheibe?  Ich  stelle  die  Lampe  wieder  schräg  und  schalte 
em  Prisma  ein  ;  hier  haben  Sie  die  Theile,  aus  denen 
die  schöne  Farbe  zusanniiengesctzt  ist;  »h'r  violette  Fheil 
hat  sich  vuu  dem  rothen  getrcnut.   Öle  beben  zwei  deutr 
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lieh  gesonderte  Scheiben  von  diesen  beiden  Farben,  wel- 
che in  der  Mitte  über  einander  fallen  und  dort  die  Farbe 
des  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgegangenen  zusammen- 
gesetzten Lichtes  zeigen. 

348.  So  üben  die  Körper  äff  die  Lichtwellen  eine 
auswählende  Kraft  aus,  indem  sie  einzelne  Wellen  zur 
Zerstörung  aussondern  und  andere  durchgehen  lassen. 
Durchsichtigkeit  für  Wellen  von  einer  Länge  schliesst 
nicht  die  Durchsichtigkeit  für  Wellen  von  einer  anderen 
Länge  mit  ein,  und  daraus  können  wir  füglich  schlies- 
sen,  «lass  Durchsichtigkeit  für  Licht  nicht  auch  Durch- 
sichtigkeit für  strahlende  Wärme  bedingt.  Dieser  Schluss 
wird  vollständig  durch  das  Experiment  bestätigt.  Ich 
habe  hier  einen  zinnernen  Schirm  31 N  (Fig.  87)  mit 

Fig.  87. 


einer  Oeffnung  in  der  Mitto,  hinter  der  ein  kleines  Tisch- 
chen S  angelöthet  ist.  Ich  lege  diese  dunkelrothgliihendc 
kupferne  Kugel  B  auf  einen  geeigneten  Ständer.  Auf  die 
andere  Seite  des  Schirmes  ist  meine  themio-elektiische 
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Säule  P  gestellt  worden ;  die  Strahlen  der  Kugel  geheu 
nun  durch  die  Oeflüuiig  im  Schirm  uud  fallen  auf  die 
Säule;  die  Nadel  bewegt  sich  und  kommt  endlich  bei 
einer  beständigen  Ablenkung  von  80  Grad  zur  Ruhe. 
Hier  ist  ein  V4  Zoll  weites  und  mit  destillirtem  Wasser 
angefülltes  gläsernes  Geföss.  Ich  stelle  das  Gefäss  auf 
das  Tischchen  so  dass  alle  Strahlen,  die  die  Säule 
erreichen,  durch  das  Wasser  gehen  müssen;  was  ge- 
schieht? Die  Nadel  sinkt  beständig,  fast  bis  auf  Null; 
kaum  dass  ein  Strahl  von  der  Kugel  durch  das  Wasser 
dringen  kann;  das  Wasser  ist  für  die  Wellenbewegungen, 
die  Ton  der  Kugel  ausgehen,  vollständig  undurchlassigf 
obgleich  es  für  die  Lichtstrahlen  so  sehr  durchsichtig 
ist.  Ehe  ich  das  Gefäss  mit  dem  Wasser  fortnehme, 
stelle  ich  dahinter  ein  ähnliches  Gefäss,  das  den  durch- 
sichtigen Schwefelkohlenstoif  enthält,  so  dass,  wenn  ich 
jetzt  das  Gefäss  mit  Wasser  entferne,  die  Oeffiiung 
durch  die  neue  Flüssigkeit  verschlossen  wird.  Was 
geschieht  nun?  Die  Nadel  geht  schnell  vorwärts  und 
beschreibt  einen  grosjsen  Bogen,  so  dass  diesL'll)en  Strah- 
len, für  die  das  Wasser  undurchdringlich  war,  leichten 
Durchgang  durch  den  Schwefelkohlenstoff  linden.  Auf 
dieselbe  Weise  vergleiche  ich  Weingeist  mit  Phosphor- 
chlorid, und  finde,  dass  der  erstere  fast  undurchlässig 
für  die  Strahlen  ist,  die  unsere  erhitzte  Kugel  ausstrahlt, 
während  das  letztere  sie  uidu  hindert  durchgelien  lässt. 

349.  So  ist  es  auch  bei  festen  Körpern,  liier  ist  eine 
Platte  von  sehr  reinem  (Jlase,  die  ich  auf  den  Ständer 
stelle;  ich  benutze  statt  der  Kugel  B  einen  Würfel  voll 
heissem  Wasser  und  lasse  die  Strahlen  des  erhitzten  Wür- 
fels durch  die  Platte  hindurchgehen,  wenn  sie  können. 
Es  ist  keine  Bewegung  der  Nadel  bemerkbar.  Ich  nehme 
nun  statt  der  Glasplatte  eine  Platte  von  Steinsalz,  die 
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zehnmal  dicker  ist;  Sie  sehen,  wie  schnell  sich  die  Nadel 
bewegt,  bis  sie  von  ihren  Hemmungon  aufgehalten  wird. 

Für  diese  Strahlen  ist  das  Steinsalz  also  sehr  duiclilässig, 
während  das  Glas  so  gut  wie  undurchlässig  für  sie  ist. 

350.  Diese  und  unzählige  ähnliehe  Ivesultate  verdan- 
ken wir  Melloni,  der  eigentlich  als  der  Schöpfer  dieses 
Zweiges  unseres  Gebietes  angesehen  werden  kann.  Um 
die  Kraft  der  Wännednrchlassung  auszudrücken,  schlug 
er  das  Wort  ni.itlicniian^ie  (Durchwaniii^'keit)  vor. 
Diatherniansie  steht  in  (lersclltm  P)ezi<'hung  zu  strahlen- 
der Wärme,  wie  Durchsichtigkeit  zu  Licht.  Statt  dass 
ich  Ihnen  meine  eigenen  Bestimmungen  über  die  Diather- 
mansie  der  verschiedenen  Körper  gebe,  will  ich  eine  Aus- 
wahl aus  den  Tabellen  jenes  grossen  italienischen  Natur- 
forschers treffen.  Zu  dies(Mi  Bestimniungen  heuutzte 
Mellon  i  vier  verschicdeju»  Wärnie(|nellen :  die  Flamme 
einer  Locatelli'schen  Lampe;  eine  Spirale  von  Platin- 
draht, die  durch  die  Flamme  einer  Weingeistlampe 
weissglühend  erhalten  wurde;  eine  Kupferplatte,  die 
auf  400*0.  und  eine  Kupferplatte,  die  auf  lOO^C.  erwärmt 
Wrar;  die  letzterwähnte  Quelle  war  die  Oberfläche  eines 
ku|)tcrncn  Würfels  voll  knchciideni  Wasser.  l)ie  Kxperi- 
njente  wurden  in  folgender  Weise  gemacht:  Zuerst  wurde 
die  Ausstrahlung  der  Quelle  hestimmt.  das  heisst,  die 
galvanometrische  Ablenkung,  die  durch  sie  hervorgerufen 
wurde,  wenn  nichts  als  Luft  zwischen  der  Wärmequelle 
und  der  Säule  war;  diese  Abweichung  drückte  die  totale 
Ausstrahlung  aus.  Dann  wurde  die  Snhstanz  cinm  liilut, 
deren  Diathcrmansic  untersucht  werden  sollte,  und  die 
daraus  folgende  Ahleukung  aufgezeichnet;  diese  Ahlen- 
kung  drückte  die  Wärmemenge  aus,  die  durch  die  Sub- 
stanz hindurchgelassen  wurde.  Wenn  wir  die  totale  Aus- 
strahlung zu  100  annehmen,  so  sind  die  ents])rechenden 
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Mengen,  die  durch  25  verschiedene  Sul)stanzen  hindurch- 
gelassen worden  sind,  auf  der  folgenden  Tabelle  ange- 
geben. 


Namen  der  SttbittaJUC6ii| 
reducirt  auf  die  geincin»ame 
Dicke  rou  Vio  Zoll 
(8,«  Hrn.). 

Durcligelaasene  Wime:  Proccnte  der 
totalen  StraUnng. 

Locatelli*- 

LniiipC. 

Weis»- 

pliihendes 

ri.itin. 

i\uj>ier  uei 
400' C. 

100*  c. 

92,.; 

92,3 

H2,;: 

92,3 

2.  Sicilinuisrher  Schwefe!  • 

74 

77 

6u 

54 

72 

•U' 

42 

33 

4.  r.tivll  

34 

23 

13 

0 

ay 

2b 

6 

0 

39 

24 

e 

0 

SS 

28 

6 

8 

37 

28 

• 

8 

0«  Cknoittittcs  Kali  >  •  • 

84 

28 

15 

0 

10.  Wfisscr  Toj);is    .   .   •  • 

24 

4 

0 

1 1 .  KohleuiMiUTes  Ulcioxyd  • 

32 

23 

4 

0 

1            wofnlMniintr   Ilsfvt  ■ 

24 

IH 

3 

0 

1  I"?      Kol*lNl»ilth  ...... 

•2:5 

19 

6 

0 

21 

9 

2 

0 

15.  Küuätlicher  Ucrnstein  . 

21 

5 

0 

0 

16.  Bonaiures  Katron  •  •  • 

18 

12 

8 

0 

17.  Turmalin  (dnnkelgr&n)  . 

18 

le 

3 

0 

18.  Gummi  (gewöhnlicher)  . 

18 

3 

0 

0 

14 

5 

0 

0 

20.  Citroneuiure  .... 

1 1 

2 

(1 

0 

21.  W(Mti«;iiin'>  Kuli    .   .  . 

1 1 

3 

0 

u 

22.  Naiüiluher  Jbeini«U'iu  . 

11 

b 

0 

0 

2;>.  Al.iun  ....         .  . 

y 

2 

0 

0 

8 

1 

0 

0 

A 

0,5 

0 

0 

351.  Diese  Tahcllc  zeijjt  zuerst,  in  wie  sehr  Terschie- 

(h'nem  Maasse  verschiedene  leste  Körper  die  Wärme 
durchlassen,   bie  zeigt  uub  auch,  dass  mit  einer  einzigen 
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Ausnahme,  die  Diathcnnansie  dor  angeführton  Körper 
mit  dei"  Qualität  der  Wärme  wechbclt  Das  Steinsalz 
allem  ist  iür  die  Wärme  aus  den  vier  Quellen  gleich 
durchlässig.  Man  muss  hier  nicht  yergessen,  dass  die 
leuchtenden  Strahlen  auch  Wärmestrahlen  sind;  dass  der- 
selbe Strahl,  wenn  er  auf  den  Gesichtsnerv  fällt,  den  Ein- 
druck des  Liclits  hervitii alt;  während  er,  wenn  er  andere 
Nerven  des  Köij)ers  triflPt,  den  Eindruck  der  W'ärme  her- 
vorruft. Die  leuclitenden  Wärmestrahlen  haben  indess  eine 
kürzere  Wellenlänge,  als  die  dunkeln  Wärmestrahlen;  da 
wir  aber  wissen,  wie  verschieden  Wellen  von  verschiedener 
Länge  von  Körpern  absorbirt  werden,  sind  wir  zum  Thefl 
auf  das  Resultat  der  vorhergehendi  n  Tabelle  vorbereitet. 
Wälirend  also  (ilas  von  der  anj,a^^^elienen  Dicke  31)  I'ro- 
cent  von  den  Strahlen  der  Locatelli'schen  Lampe  und 
24  Procent  von  den  Strahlen  des  weissglühenden  Platins 
durchlässt,  lässt  es  nur  6  Procent  von  den  Strahlen  einer 
Quelle  von  400<»  C.  durch,  und  ist  voUstandig  undurchläs- 
sig für  alle  Strahlen,  die  von  einer  Quelle  von  lOO^C. 
ausgesendet  werden.  Wir  sehen  aucli,  dass  das  klare  Eis, 
das  für  das  Licht  so  durchsichtig  ist,  nur  G  Trocent  von 
den  Strahlen  der  Lampe  durchlässt,  und  0,5  Procent  von 
den  Strahlen  des  weissglühenden  Platins,  während  es  alle 
Strahlen  abschneidet,  die  von  den  beiden  anderen  Quellen 
ausgehen.  Wir  haben  hier  eine  Andeutung,  dass  von 
den  Stialil«'!! .  die  die  Lnca telli'sche  Lampe  ausstrahlt, 
bei  writem  die  meisten  dunkle  sein  müssen.  Leuciitende 
Strahlen  gehen  durch  Eis  von  der  li^r  angege])cnen 
Dicke  ohne  merkbare  Absorption,  und  die  Thatsache, 
dass  94  Procent  der  von  der  Locatelli^schen  Lampe 
ausgehenden  Strahlen  durch  das  Eis  zerstört  werden,  be- 
weist, dass  dieser  Theil  der  Strahlen  dunkel  sein  muss. 
Der  reine  und  der  Rauchquarz  sind  sehr  belehrend  in 
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Bezii^^  auf  den  EiiiHiiss  der  Dun  hsiclitigkcit.  Hier  sind 
die  beiden  Substanzen,  die  eine  vollständig  durchsichtig, 
die  andere  dunkelbraun,  und  doch  zeigen  diese  beiden 
Exemplare  nur  für  die  leuchtenden  Strahlen  einen  Unter- 
schied in  der  Durchlässigkeit  Der  reine  Quarz  lässt  38 
Proccnt,  der  Uauch(iuarz  37  Procent  von  den  Strahlen 
der  Lampe  durch,  wälirend  die  Durchlässigkeit  beider 
Substanzen  für  die  anderen  drei  Quellen  identisch  ist. 

352.  Melloni  glaubte,  dass  das  Steinsalz  für  alle 
Arten  Ton  Wärmestrahlen  Tollkommen  durchlässig  sei, 
da  der  Verlust  von  7J  Procent,  den  die  vorhergehende 
Tabelle  aufweist,  nicht  der  Absorption,  sondern  der  Re- 
flexion auf  den  beiden  OberHächen  der  Salzplatte  zuzu- 
schreiben sei.  Aber  die  geuauen  Untersuchungen  der 
Herren  de  la  ProYOStaye  und  Desains  beweisen,  dass 
diese  Substanz  in  verschiedenen  Graden  Wärme  von 
verschiedener  Art  durchlässt,  und  Herr  Balfour  Ste- 
wart hat  die  wichtige  Thatsache  festgestellt,  dass  das 
Steinsalz  besonders  für  solche  Strahlen  undurchlässig 
ist,  die  von  einem  erwärmten  Stück  derselben  iSubstauz 
ausgehen. 

353.  In  der  folgenden  Tabelle,  die  ich  ebenfalls  Mel- 
loni entnehme,  ist  der  Durchgang  der  Wärme  durch  19 

verschiedene  Flüssigkeiten  angegeben.  Die  Quelle  der 
Wärme  war  eine  mit  einem  ( llaseyliiider  versehene  Ar- 
gand'sche  Lampe,  und  die  Flüsöigkeiteu  waren  in  einem 
Gefäss  mit  gliisernen  Wänden  eingeschlossen;  die  Dicke 
der  flüssigen  Schicht  betrug  9,21  Millimeter  oder  0,36  ZolL 
Es  zeigt  sich  hier,  dass  die  Flüssigkeiten  in  ihrer  Fähig- 
keit, Wärme  durchzulassen,  ebenso  verschieden  sind,  wie  die 
festen  K^irper,  und  es  ist  besonders  l)emerkeiiswerth,  dass 
das  Wasser  ung»'achtet  der  Aenderung  seines  Aggregat- 
zustandes  seine  Uudurchlässigkeit  behält 
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Namen  der  Fliiwigkeiten,  Dicke  0|36  ZoU. 

I)uivlij;eliifr.>ciie 
Wärmenenge 
in  Proc.  iler 

totalen  btrah- 
Itug. 

63 

62 

31 

30 

28 

26 

21 

17 

15 

15 

15 

13 

12 

12 

12 

12 

11 

11 

354.  Das  reciproke  Verhalten  der  Körper  bei  der 

Absorption  und  Ausstrahlung,  welches  wir  schon  für  Me- 
tulli',  l'iiiiissc  u.  s.  f.  hewiosoii  hahen.  kann  jetzt  aiicli  auf 
die  Korper  in  den  Tabellen  von  Melloui  ausgodeliut 
werden.  Ich  will  mich  mit  einem  oder  zwei  Boisj)ielen 
begnügen,  die  ich  einer  äuseerst  lehrreichen  Abhandlung 
des  Herrn  Balfour  Stewart  entnehme.  Hier  ist  ein 
kupfernes  Gefäss,  in  dem  Wasser  schwach  kochend  er- 
halten wird.  Auf  den  flachen,  kupfernen  Deckel  des  (tc- 
fiisses  lege  ich  Glas-  und  Steinsalzplatten,  und  lasse  sie 
die  Temperatur  des  Deckels  annehmen.  Ich  befestige 
jetzt  die  erhitzte  Steinsalzplatte  auf  einem  Ständer,  der 
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thermo- elektrischen  Säule  gegenüber.  Sie  beobachten 
die  Ablenkung;  sie  ist  so  gering,  dass  sie  kaum  be- 
merkbar ist  loh  nehme  das  Steinsalz  fort  und  lege  an 
seine  Stelle  eine  PLitte  von  crliitztem  Glase;  die  Nadel 
beschreil^t  einen  •;rossen  Bogen  und  zeigt  so  ganz  augen- 
fällig, dass  das  Glas,  das  am  stärksten  dunkle  Wärme 
abfiorbirt,  auch  am  meisten  ausstrahlt  Leider  schmilzt 
Alaun  schon  bei  einer  Temperatur,  die  noch  niedriger  als 
die  hier  angewandte  ist;  indess,  wenngleich  seine  Tem- 
peratur nicht  so  linc'li  als  <lie  des  Glases  ist,  so  können 
Sie  ^düch  sehen,  dass  er  das  Glas  als  Ausstrahler  über- 
trifft; der  Einfluss  auf  das  Galvanometer  ist  noch  bedeu- 
tender als  beim  letzten  Experiment 

855.  Die  Absorption  geschieht  innerhalb  dee  absor- 

birenden  Körpers;  eine  gewisse  Dieke  ist  erforderlich, 
um  die  Al)sor])tion  zu  bewirken.  Dies  triflPt  für  Lieht  so- 
wie für  strahlende  Wärme  zu.  Eine  sehr  dünne  Sehicht 
Yon  Bier  (pale  M)  ist  fast  ebenso  üarbloB  wie  eine  Schicht 
Wasser,  die  Absorption  ist  zu  gering,  um  die  entschiedene 
Färbung  hervorzurufen,  die  grössere  Mengfen  Ale  zeigen. 
Ich  giesse  destillirtes  Wasser  in  ein  Trinkglas;  es  zeigt 
keine  Spur  von  Farbe,  aber  ich  habe  ein  H\])eiinient 
vorbereitet,  welches  Ihnen  zeigen  soll,  dass  diese  durch- 
sichtige Flüssigkeit,  in  gehöriger  Dicke  angewandt,  eine 
.  entschiedene  Farbe  hat  Hier  ist  eine  15  Fuss  lange  Rohre 
AB  (Fig.  88  a.  f.  S.),  die  horizontal  aufgestellt  ist  und 
deren  Enden  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  sind. 
An  dem  einen  Ende  der  llöhre  steht  eine  elektri>rlu; 
.  Lampe  L,  von  der  aus  ein  Lichtcylinder  durch  die  liöhre 
gesendet  werden  soll.  Sie  ist  jetzt  halb  mit  Wasser  an- 
gefüllt, und  zwar  so,  dass  die  obere  Fläche  desselben  die 
Röhre  horizontal  in  zwei  gleiche  Theile  theilt  So  sende 
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ich  die  Hällte  iiumiics  Straliles  durch  die  Luft,  die  andere 
Hälfte  durch  das  Wasser  und  werfe  mit  dieser  LiDse  C 
ein  vergrössertes  Bild  des  anliegenden  Endes  der  Rohre 


0 


auf  den  Schirm.  Sie  sehen  jetzt  das  Bild  OP,  das  ans  zwei 
Halbkreisen  besteht,  von  denen  der  eine  von  dem  Licht, 

das  durch  das  Wasser  golit,  der  andcM'o  von  dem  Liclit.  das 
durch  die  Luft  geht,  hervorgerufen  wurde.  So  dicht  neben 
einander  können  Sie  sie  vergleichen,  und  Sie  werden  be- 
merken, dass,  während  der  Lufthalbkreis  blendend  weiss 
ist,  der  Wasserhalbkreis  ein  schönes  und  zartes  Blaugrün 
zeigt  So  machen  wir  die  Farbe  intensiver,  wenn  wir  die 
Dicke  vermehren,  durch  die  das  Liclit  strahlen  soll.  Dies 
beweist,  dass  die  Zerstörung  der  Lichtstrahlen  im  absor- 
birenden  Körper  vor  sich  gebt,  und  nicht  nur  eine  Wir- 
kung der  Oberfläche  ist 

356  Melloni  beweist,  dass  dasselbe  bei  der  strahlen- 
den Wärme  zutrifit  Bei  seinen  schon  vorher  beschrie- 
benen Experimenten  betrug  die  Dicke  der  benutzten 
Platten  2,6 Millimeter;  wenn  wir  aber  die  Platten  dünner 

machen,  so  ermöglichen  wir  einer  grosseren  Wärme- 
menge den  Durchgang,  und  wenn  wir  eine  sehr  undurch- 
lässige Masse  genügend  dünn  macheu,  können  wir  last  die 
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Diirclilässigkcit  dos  Stciiisalzos  erreichen.  Die  fol^tMide 
Tabelle  zeigt  den  Einüuss  der  Dicke  auf  die  Durchlässig- 
keit der  Glasplatten. 


Dicke  dCT 

Dorchgelassene  Wännemenge  durch  Glasplatten  ron 
Tenchiedener  Dicke :  Proceate  der  totalen  Stnüüong. 

Platten  in 

Mülimeleni. 

Locatdli'Mshe 
Lampe. 

Wei)t8);lfihendes 
l'laUn. 

Kuj-rer  400^'C. 
wann. 

Kupfer  100«a 
wann* 

2,6 

39 

24 

6 

0 

0,5 

54 

37 

12 

1 

0,07 

77 

57 

84 

12 

357.  So  sehen  wir,  dass  wenn  wir  die  Dicke  einer 
rUittc  von  2.r,  auf  0,07  Millimeter  vermindern,  die  Menge 
der  dorcbgelassenen  Wärme  zunimmt,  bei  der  Loca- 
telli*Bchen  Lampe  von  89  zu  77  Procent,  beim  weissglü- 
henden  Platin  von  24  zu  57  Procent,  beim  400^0.  warmen 
Kupier  von  G  zu  34  Procent,  und  beim  lOO^C.  warmen 
Kupfer  von  absohiter  Undurchliissigkeit  bis  zur  Durch- 
strahiung  von  12  Proceut 

358.  Der  Einflnss  der  Dicke  einer  Platte  von  Selenit 
(Oype)  auf  die  von  ibr  durchgelassene  Wärmemenge  ist 
in  der  Tabelle  auf  der  folgenden  Seite  dargestellt : 
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Dicke  der 

Durchgelaitie«ne  WSrmemenge  dnrch  Selenit  von  verschiede- 
ner Dicke:  Procente  der  totalen  Strahlung. 

Platten  in 

MilUmetern. 

LocatelU*ache 
Lampe. 

WeinKglüneutles 
PUtin. 

Kui-i.  r  400^C. 
wann. 

Kupfer  100<>C. 
wann» 

2,6 

14 

5 

0 

0 

0,4 

38 

18 

7 

0 

0,01 

64 

51 

32 

21 

Diese  Experimente  beweisen  wiederum,  dass  die  Ab- 
sorption der  Wärme  in  den  Körpern  vor  sieb  gebt  und 
nicht  eine  Wirkung  der  Oberfläcbe  ist 


359.  Die  Zerlegung  des  Sonnenstrahles  bringt  dasSonnen- 

s])0(truni  hervor;  es  ist  leuchtend  in  der  Mitte,  wärmend 
am  einen  linde,  ehemisch  wirkend  am  anderen.  Die  Sonne 
ist  deshalb  eine  Quelle  von  verschiedenartigen  Strahlen, 
und  es  kann  kaum  ein  Zweifel  sein,  dass  die  meisten  an- 
deren leuchtenden,  wie  dunklen  Wärmequellen  an  dieser 
Verscbiedenartigkeit  Tbeil  haben*  Im  Allgemeinen  wer- 
den, wenn  solclie  i^eniischtc  Strahlen  in  eine  diathermane 
Su])stanz  eintreten,  einige  aufgefangen,  andere  (hnchge- 
lassen.  Nehmen  wir  .'in,  dass  wir  ein  Biindi  l  von  VVärme- 
sti'ahlen  haben,  die  schon  durch  eine  diathermane  Platte 
durchgegangen  sind,  und  lassen  sie  auf  eine  zweite  Platte 
desselben  Stofles  fallen ,  so  muss  die  Durchlässigkeit  die- 
ser zweiten  Platte  für  die  auf  sie  fallende  Wärme  grösser 
sein,  als  die  I hircldässigkeit  der  ersten  Platte  für  die 
auf  diese  letzt43re  fallende  Wärme,  Ist  die  erste  Platte 
genügend  dick,  so  hat  sie  schon  zum  grossen  Theil  die 
Strahlen  ausgelöscht,  die  die  Substanz  zu  absorbiren  ver- 
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mag,  und  die  übrigbleibenden  Strahlen  geben  natürlich 
durch  eine  zweite  Platte  desselben  Stoffes  verhaltniss- 

mässig  leicht  hindurch.  Der  urs])i  iingliclic  Strahl  ist  von 
der  ersten  Platte  „ge sieht*',  und  der  geläuterte  Strahl 
besitzt  für  denselben  Stofif  eine  höhere  durchdringende 
Kraft  als  der  ursprüngliche  Strahl 

360.  Diese  Kraft  der  Durchdringung  ist  gewöhnlich 

als  ein  Critcriuni  liir  die  Qualität  der  AVärnie  angenom- 
men worden;  man  sagt,  dass  die  \Viirnie  des  geläuterten 
Strahls  in  der  Qualität  verschieden  von  der  des  ungeläutor- 
ten  Strahls  sei  £s  hat  indess  kein  einzelner  Strahl  und 
keine  Welle  ihren  Charakter  yerändert,  aber  Ton  dem  ge- 
sammten  Strahl  sind  gewisse  Theile  fortgenommen  worden. 
Fällt  er  nun  auf  eine  zweite  Substanz,  so  hat  sieh  durch 
diese  Kntziehung  das  VerhiiltnijsS  der  einfallenden  Wärme 
zur  durchgelassenen  geändert.  Dies  ist  die  eigentliche 
Bedeutung  des  Ausdrucks  „Qualität*^  wenn  er  auf  strah- 
lande  Wärme  angewendet  wird.  Werden  in  den  Weg  des 
Strahles  einer  Lampe  nach  einander  2,6  Millimeter  dicke 
Platten  von  Steinsalz,  Alaun,  doppelt- chromsaurem  Kali 
und  Selenit  gestillt,  und  fällt  die  aus  diesen  verschie- 
denen Platten  austretende  Wärme  auLeina. zweit tj  Platte 
von  derselben  Dicke,  so  yref^  Yoif- 
dieser  Wärme  folgende  Mei4l|^ndd!tl^B39BM  ^ 

Steinsalz  92,3 

Alaun  90 

Chromsaures  Kali  71 

Selenit  91 

361.  Vergleichen  wir  dieses  Resultat  mit  unserer  er- 
sten Tabelle,  so  finden  wir,  dass  von  der  ganzen  Wärme, 
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die  die  Locatelli'sche  Lampe  ausgestrahlt  hat,  nur  34 
Procent  durch  chromsaures  Kali  durchgelassen  wurden; 
hier  finden  wir  71  Procent.  Von  der  ganzen  Ausstrah- 
lung lässt  der  Selenit  nur  14  Procent  durch,  aber  von 
dem  Strahl,  der  durch  eine  Platte  seiner  eigenen  Sub- 
stanz geläutert  worden  ist,  lässt  er  91  Procent  durch. 
Dieselbe  Beobachtung  trifft  bei  dem  Alaun  zu,  der  nur 
9  Procent  des  ungeläuterten  und  90  Procent  dos  geläuter- 
ten Strahles  durchlässt.  Bei  dem  Steinsalz  dagegen  sind 
die  Durchstrahlungen  des  geklärten  und  ungeklärten 
Strahles  dieselben,  weil  die  Substanz  für  Strahlen  jeder 
Art  gleich  durchlässig  ist  *).  Bei  diesen  Beispielen  habe 
ich  angenommen,  dass  der  vom  Steinsalz  ausgehende 
Strahl  durch  Steinsalz  geht;  der  vom  Alaun  ausgehende 
Strahl  durch  Alaun  und  so  auch  bei  den  anderen  Stoffen ; 
aber,  wie  zu  ei-warten  ist,  muss  das  Abklären  des  Strahles 
durch  irgend  eine  Substanz  das  Verhältniss  ändern,  in 
welchem  er  von  irgend  einer  anderen  zweiten  Substanz 
hindurchgelassen  wird. 

3G2.  Ich  will  diese  Betrachtungen  mit  einem  Experi- 
ment beschUessen,  das  Ihncu  den  Einfluss  des  Abklärens 
des  Strahl«  -  uif  die  augeuschoin^ichste  Weise  zeigen  soll. 
Ich  liabo  liier  ein  emj)findlirh('s  Diff'erential-Luftthermo- 
motor  mit  einer  reinen  Glnskiii^ol.  Sie  sehen,  die  leiseste 
Beriiln-ung  meiner  llai^jLbewii  kt  ein  Sinken  der  Flüssig- 
keitssäule im  Thermometer.  Hier  ist  unsere  elektrische 
Lampe,  und  von  ihr  will  ich  einen  mächtigen  Strahl  auf 
die  Glaskugel  dieses  Thermometers  fallen  lassen.  Der 
Brennpunkt  fällt  nun  gerade  in  die  Kugel  und  die  Luft 


*)  Dies  war  Melloni's  ScIilusRfoljjerun^ ;  die  Versuche  der  Her- 
ren Provostayo ,  Desiiins  und  linlfour  Stewart  beweisen,  dass  die- 
ser Schlu»»  nicht  ganz  riclitig  ist. 
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in  ihr  wird  von  einem  höchst  intensiven  Strahl  durch- 
schnitten; aber  nicht  die  geringste  Senkung  der  Flüssig- 
keitssäule ist  sichtbar.  Als  ich  dieses  Experiment  zum 
ersten  Mal  einer  hier  anwesenden  Person  zeigte,  traute  sie 
dem  Zeugniss  ihrer  Sinne  kaum;  und  doch  ist  die  Erklä- 
rung einfach.  Der  Strahl  ist  schon,  ehe  er  die  Kugel  er- 
reicht, durch  die  zu  seiner  Concentration  dienende  Glas- 
linse geklärt,  und  nachdem  er  12  oder  14  Fuss  Luft 
durcheilt  hat,  besitzt  er  keine  Bestandtheile  mehr,  welche 
merkbar  durch  die  Luft  in  der  Kugel  absorbirt  werden 
können.  Daher  geht  der  heisse  Strahl  durch  Luft  und 
Glas,  ohne  die  eine  oder  das  andere  zu  erwärmen.  Er 
vermag  indess  die  therrao-elektrische  Säule  zu  erwärmen ; 
wenn  die  Säule  ihm  auch  nur  einen  Augenblick  ausge- 
setzt wird,  so  genügt  dies,  um  die  Nadel  lebbaft  abzu- 
lenken. Ich  will  jetzt  den  Theil  der  Glaskugel,  der  von 
dem  Strahl  getroflfen  wird,  mit  Lampenruss  schwärzen; 
Sie  sehen  den  Erfolg;  die  Wärme  wird  jetzt  alisorliirt,  die 
Luft  d(»hnt  sich  aus  und  die  Säule  des  Thermometers 
\  wird  bedeutend  herabgedrückt. 

Wir  benutzen  gläserne  Ofenschirme,  weil  sie  das 
angenehme  Licht  drs  Feuers  durchlassen,  wiiln-cnd  sie 
die  Wärme  abhalten;  der  (irnnd  davon  ist,  dass  bei  wei- 
tem der  grösste  'Ilieil  der  von»  Feuer  ausgest riibltcn 
Wärme  dunkel  ist,  und  für  diese  ist  das  Glas  undnn  li- 
lässig.  Aber  in  keinem  Fnlle  tritt  ein  Verlust  ein.  Die 
von  dem  Glase  a))sorbirte  Wärme  erwiirnit  «'s;  die  Bewe- 
gung der  ätherischen  Wellen  wird  hier  den  Molekülen 
des  festen  Körpers  mitgetbeilt.  Sie  könnten  aber  ein- 
wenden, dass  unter  diesen  Umständen  der  Glasschirm 
selbst  eine  Wärmequelle  werden  müsste,  und  uns  so  die 
Absorption  nichts  nützen  würde.  Die  Thatsache  ist  rich- 
tig, aber  die  Schlussfolgerung  ist  unbegründet.   Die  Wir- 

Tyndall,  Wirmolehrc.  25 
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knng  des  Schimis  ist  folgende:  F  (Fig.  89)  möge  ein 
Feuer  sein,  von  dem  die  Strahlen  in  gerader  Linie  auf 
eine  Person  bei  P  fallen.  Ehe  der  Schirm  zwischengestellt 
war,  folgte  jeder  Strahl  seinem  Wege  direct  nach  P;  jetzt 
wollen  wir  einen  Schirm  auf  S  stellen.  Der  Schirm  fängt 
die  Wärme  auf  und  wird  erwärmt;  statt  dass  er  aber  die 


Fig.  89. 


Strahlen  nur  in  ihrer  ursprünglichen  Richtung  hindurch 
litsst,  so  strahlt  er  sie,  als  ein  warmer  Körper,  nacli  allen 
Richtungen  hin  aus.  Daher  kann  er  der  Person  in  P 
nicht  alle  von  ihm  aufgefangene  Wärme  wiedergeben. 
Ein  Theil  der  Wärme  wird  zurückerstattet,  aber  bei  wei- 
tem der  grössere  Thoil  ist  von  P  abgelenkt  und  nach 
andereji  Richtungen  zerstreut.  # 

3G4.  Den  Körpern,  in  WL4clien  die  Wellen  ihren  Weg 
ohne  Absorption  verfolgen,  wird  keine  Wärmebewegung 
mitgctheilt,  wie  wir  bei  dem  Luftthermometer  gesehen 
haben.  Ein  Stüfk  Fleisch  kann  an  dem  Feuer  gebraten 
werden,  und  die  Luft  um  das  Stück  kann  kalt  wie  Eis 
sein.  Die  Luft  auf  den  hohen  Bergen  kann  durchdringend 
kalt  sein ,  während  die  Sonne  glühend  über  dem  Haupte 
brennt;  wenn  die  Sonnenstrahlen  auf  die  menschliche 
Haut  fallen,  so  können  sie  fast  unerträglich  sein  und 
dennoch  sind  sie  unfähig,  die  Luft  merklich  zu  erwär- 
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men,  und  wir  brauchen  uns  nur  in  den  vollkommenen 
Schatten  zurückzuziehen,  um  das  Eisige  der  Atmosphäre 
zu  empfinden.  Ich  habe  niemals  so  von  der  Sonnen- 
hitze gelitten,  als  beim  Hinuntergehen  vom  „Corridor" 
auf  das  Grand  Plateau  des  Mont  Blanc  am  13.  August 
1857;  obgleich  wir  damals  bis  zu  den  Hüften  im  Schnee 
waren,  brannte  die  Sonne  mit  unerträglicher  Gluth  auf 
raeinen  Gefährten  und  mich.  Beim  Hineintreten  in  den 
Schatten  des  Dome  du  Goute  veränderten  sich  sogleich 
meine  Empfindungen;  die  Luft  hgtte  hier  eine  eisige  Tem- 
peratur. Sie  war  indess  nidit  merklicli  kälter  als  die  Luft, 
durch  die  die  Sonnenstrahlen  gingt-n,  und  ich  litt  nicht 
durch  die  Berührung  der  heissen  Luft,  sundern  durch  die 
strahlende  Wärme,  die  mich  durch  ein  eiskaltes  Medium 
getroffen  hatte. 

3^6^  Die  Sontien strahlen  durchdringen  das  Glas,  ohne 
Äf'fesonders  zu  erwärmen ;  der  (rrund  davon  ist  der,  dass, 
iTachdeni  di»'  Wäi'me  durch  unsere  Atmosphäre  gegangen 
ist,  ihr  zuu\  grossen  Theil  die  Strahlen  entzogen  sind, 
die  vom  Glase  absorbirt  weiden  können  *).  Ich  stellte 
früher  einen  Versuch  an,jJeÄSi»-;jet?t  vollstättJig verstehen 
werden.  Ich  liess  eijien  Strahl  der  elektrischen  Lampe 
durch  die  Platte  Kj^  fallen,  ohne  es  zu  schmelzen.  Ich 
hatte  vorher  den  Strahl  geklärt,  indem  ich  ihn  durch  ein 
Gefäss  mit  Wasser  fallen  liess,  in  dem  die  Wärme,  die 
das  Eis  absorbiren  k(»nii^e,  festgehalten  wurde  und  zwar 
so  reichlich  festgehalten  wurdey  dass  das  Wa3<ier  bei  dem 

*)  Nach  Gründen  a  priori  möchte  ich  schliesscn ,  <lass  die  dunkeln 
Sonnenstrahlen,  welche  durch  unsere  Atmonphäre  hindurch  gegangen  sind, 
die  Flüssigkeiten  dei.  Auges  zu  durchdrincen  und  die  Kotina  zu  erreichen 
vermögen ;  die  neueren  Experimente  de»  Herrn  Franz  bestätigen  die». 
Ihre  Unfähigkeit,  einen  Lichteindnu  k  hervorzurufen,  ist  also  nicht  ihrer 
Ahsorption  durch  die  Flüssigkeiten  des  Auges  zuzuschreiben,  sondern  ihrer 
eigenen,  eij^entlmmliclien  Unfähigkeit,  die  Retina  zu  erregen. 

25* 


888         Wärme  als  Art  der  Bewegung. 

CD  O 

Versuche  fast  den  Siedepui4kt  erreichte.  Es  verlohnt  sich 
der  Mühe,  hier  zu  bemerken,  dass  das  flüssige  Wasser  und 
das  feste  Eis  gleich  (birchgängig  und  gU^ich  undurchgiin- 
gig  für  dieselben  Strahlen  zu  sein  scheinen;  das  eine  kann 
als  ein  Sieb  fiir  das  andere  benutzt  werden;  ein  Kesultati 
das  in  diesem  Falle  anzeigt,  dass  die  Qualität  der  Ab- 
sorption nicht  durch  den  Unterschied  des  Aggregatzu- 
standes zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Körper  beein- 
flusst  wird.  Es  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  der  Strahl, 
der  durch  Eis  gegangen  ist,  ohne  es  zu  schmelzen,  wirk- 
lich ein  Wiirniostralil  war.  Wenn  wir  ihn  auf  unsere 
thermo-elektrisclie  Säule  fallen  lassen,  so  bringt  er  eine 
so  grosse  Wirkung  auf  das  Galvanometer  hervor,  dass 
die  Nadel  sich  heilig  bis  zu  ihren  Hen^9Hiiigwi  bewegt. 

300.   Wenn  die  Wärmestrahlon  aufi;*  r.ni-:t'ii  wrTdcn,  -  / 
so  erhöhen  sie  im  AUgean'incu  die  Temperatur  dos  Kör-  ^ 
per«,  der  sie  absurbhff^^enn  abor  d«'r  absorbirende 
Körper  Eis  4ron  der  Temperatur  0"  C.  i>t,  so  kann 
unmöglich  seine  Tomporatur  »teigcn.    Waü  bewirkt  nun 
die  vom  Eis  absorbirto  Wärme?  Sie  erzeugt  eine  iiinew?^'^  ' 
Schmelzung ,"^16  nimmt  die^rystallatomo  auseinander^ r  ■  - 
und  bildet  so  diese  reizenden  flüs-iurn  Blumen,  die  ict' 
Ihnen  bei  einer  früheren  Gelegenheit  zeigte  *). 

367.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Durchsichtigkeit 
durchaus  kein  Maassstab  für  die  Diathermansie  ist,  dass 
ein  Körper,  der  für  die  leuchteiKbMi  Wellen  sehr  durch- 
sichtig ikI,- für  die  nicbtb'uchtonden  sehr  undurchlässig 
sein  kann.  Ich  habe  Ihnen  auch  gezeigt,  dass  ein  Kör- 
per für  Licht  vollkommen  undurchsichtig,  und  doch  iu 
ziemlich  hohem  Grade  für  Wärme  durchlässig  sein  kann. 


*)  In  Dctreft'  dieser  Resultate  bei  Wn*»er  und  Wasserblanen  im  Eis 
siehe  Anhang  zum  9.  Kapitel. 


Strahlung  durch  dunkle  Körper.  389 

Hier  ist  ein  anderes  Beispiel  derselben  Art.  Ith  setze  die 
elektrische  Lampe  in  Thäti^'keit,  und  Sie  sehen  diesen 
convergirenden  Lichtkegel,  der  sich  «lurch  den  Staub  des 
Zimmers  zieht,  Sic  sehen  den  Punkt,  in  dem  derselbe 
sich  vereint,  15  Fuss  von  der  Lampe  entfernt;  ich  will 
diesen  Punkt  genau  durch  das  Ende  dieses  Stabes  be- 
zeichnen. Diese  Steinsalzj)latte  hier  ist  so  dick  mit  Russ 
bedeckt,  dass  jedes  Licht,  nicht  nur  das  von  jeder  Gas- 
lampe dieses  25iinmers,  sondern  auch  das  elektrische  Licht 
selbst,  von  ihm  nicht  durchgelassen  wird.  Ich  bringe 
diese  beru»Bfe  Salzplatte  in  den  Weg  des  Strahles;  das 
Licht  wird  abgefangen,  aber  der  Stab  erlaubt  mir,  mit 
meiner  Säule  die  Stelle  zu  finden,  wohin  der  Focus  fiel. 
Ich  stelle  meine  Säule  in  den  Focus;  Sie  sehen  keinen 
Strabl  hinauffallen,  aber  die  lebiial'te  Hewcgung  der  Nadel 
verrittli  dem  geistigen  Auge  augenblicklich  einen  AViiime- 
\»cus  an  d^r  Stelle,  der  (fns  Licht  entzogen  worden  ist. 

^f'^"^.  Sie  möchten  fleJleicht  denken,  dass  die  auf  die 
Suiilc  lallende  AVärme  zuerst  von  dem  Russ  absorbirt 
wnr<lc  und  dann  von  ihm  wie  von  einer  unabhängigen 
Quelle  weitergi  strahlt  wurden  ist  Melloni  hat  jeden 
Einwurf  dieser  Art  1  <  itiüt:  al»er  ieh  i^laubr,  keiner  sei- 
her Versuche  ist  eTitschei(h'iMh'r.  um  iliesen  Einwurf  ab- 
zuwehren, als  der,  den  ich  Ihnen  jetzt  gezeigt  habe. 
Wäre  das  berusste  Salz  dii-  (^bn-lh»,  so  könnten  sich  die 
Strahlen  nicht  hier  im  I>renni»nnkt  vereinigen,  (hi  das  Salz 
auf  dieser  Seite  der  Saniuiellinvi-  ^irli  helindet.  Sie 
sehen  auch,  dass,  wenn  ich  in«  iiir  Säulr  etwas  seitlicli  \'  i 
schiebe,  wobei  ich  fsie  aber  immer  luteh  dem  russigcn 
Salz  gekehrt  halte,  die  Nadel  auf  Null  sinkt.  Ueberdies 
ist  die  Wärme,  die  auf  die  Säule  fällt,  wie  Melloni  ge- 
zeigt hat,  gänzlich  unabhängig  von  der  Stellung  der  Stein- 
salzplatten.   Sie  können  den  Strahl  in  einer  Entfernung 
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von  15  Fuss  oder  von  1  Fuss  von  der  Säule  aufTangen, 
das  Resultat  ist  dasselbe,  und  das  könnte  nicht  der  Fall 
sein,  wenn  das  berusste  Salz  selbst  die  Wärmequelle 
wäre. 

369.  Ich  mache  mit  diesem  schwarzen  Glase  einen 
ähnlichen  Versuch  und  das  Resultat  ist,  wie  Sie  sehen, 
dasselbe.  Das  Glas  reflectirt  eine  bedeutende  Menge  des 
Lichts  und  der  Wärme  von  der  Lampe;  halte  ich  es  et- 
was schräg  gegen  den  Strahl,  so  können  Sie  den  zurück- 
geworfenen Theil  sehen.  Während  das  Glas  in  dieser 
Lage  ist,  will  ich  es  mit  einem  undurchsichtigen  Ueber- 
zng  von  Lampenruss  bedecken,  und  es  dadurch  nöthigen, 
nicht  nur  alle  die  Strahlen  zu  absorbiren,  die  jetzt  hin- 
einfallen,'sondern  auch  den  Theil,  den  es  vorher  zurück- 
warf. Was  ist  der  Erfolg?  Obgleich  die  Glasplatte  jetzt 
mehr  Wärrae  absorbirt,  so  hat  sie  doch  autgehört,  die 
Säule  zu  afficiren  und  die  Nadel  sinkt  auf  Null,  und 
giebt  uns  so  noch  einen  neuen  Beweis,  dass  die  Wärme, 
welche  im  ersten  Fall  auf  die  Säule  wirkte ,  direct 
von  der  Lampe  kam  und  das  schwarze  Glas  durch- 
strahlte, wie  Licht  eine  durchsichtige  Substanz  durch- 
strahlt. 

370.  Das  Steinsalz  liisst  alle  Strahlen  durch,  leuch- 
tende und  dunkle;  Alaun  von  der  schon  angegebenen 
Dicke  lässt  nur  die  leuchtenden  Strahlen  durch*);  somuss 
die  Differenz  zwischen  Alaun  und  Steinsalz  den  Werth 
der  dunkeln  Ausstrahlung  angel)en.  Auf  diese  Weise 
findet  Melloni  die  folgenden  Verhältnisse  der  leuchten- 
den zu  den  dunkeln  Strahlen  für  die  drei  angeführten 
Quellen : 


)  Neuere  Vcr&uclie  liabeu  bewiesen,  das»  dies  nicht  richtig  sei. 
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Qiidle.  LeoehtciMi,  DniikeL 

Oelflatnmc  10  .  •  .  90 

Wcissglühendes  Platin  ...  2  •  •  •  i>8 
Wcingeutflamme   .  .  .  .  »     1   ...  99 

So  kommen  Ton  der  Wärme,  die  die  Flamme  des 
Oeles  ausstrablt,  90  Procent,  von  der  vom  weissgHihenden 
Platin  ausgestrahlten  Wärme  98  Procent  auf  die  dunkehi 
Strahlen,  während  von  der,  von  der  Flamme  des  Wein- 
geistes ausgestrahlten  Wärme  volle  99  Procent  auf  die 
dunkelD  AnsstraUnngen  kommen. 
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Auhaiig  zum  ueuiiteu  KapiteL 


Aottsug  aus  einem  Aufsats  Uber  einige  physikali- 
sehe  Eigenschaften  des  Eises. 

§.  1. 

Ich  benutzte  das  schöne,  sonnige  Wetter,  das  uns  im 
September  und  October  begünstigte,  um  die  Wirkuüg  der 
Sonuenwärme  auf  das  Eis  zu  untersuchen.  Die  Versuche 
Warden  mit  Eis  von  Wenham  Lake  und  Norwegen  gemacht. 
Es  wurden  dünue  Stücke  von  einem  bis  mehrere  Zoll  Dicke 
aus  der  Masse  geformt,  und  diese  in  den  Weg  des  Strahles 
gebracht,  der  durch  eine  biconvexc  Linse  von  4  Zoll  Durch* 
messer  und  10^/«  Zoll  BrenniMite  verdichtet  worden  war. 

Die  Stücke  wurden  gewöhnlich  so  gestellt,  dass  der  Brenn- 
punkt der  parallelen  Strahlen  in  das  Eis  fiel.  Nachdem  die 
Lage  des  Brennpunktes  in  der  Luft  gefunden  worden  war, 
wurde  die  Linse  durch  einen  Schirm  bedeckt;  das  Eis  wurde 
an  seine  Stelle  gebracht,  der  Schirm  fortgenommen  und  die 
Wirkung  durch  eine  gewöhnliche  Lupe  beobachtet. 

Zuerst  wurde  ein  Stück  Eis  von  1  ZoM  Dicke  und  paralle- 
len Seitenflachen  untersucht*,  so  wie  der  Schirm  hin  wegge- 
nommen war,  traten  die  Sonnenstrahlen  in  die  durchsichtige 
Masse  ein  und  ihre  Bahn  war  daselbst  sogleich  mit  einer 
grossen  Menge  kleiner  leuchiender  Flecke  gesprenkelt,  die  im 
Augenblick  hervorgerufen  waren  und  glftnsenden  Luftblasen 
glichen.  Fiel  der  Strahl  durch  den  Rand  der  Scheibe,  so  dasa 
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er  eine  ziemliche  Eäsdiolce  dnrehiobneiden  moBste,  so  konnte 
seine  Babn  dunli  dieee  glänzenden  Flecke  verfolgt  werden» 
wie  man  sie  in  einem  dunkeln  Zimmer  dareh  die  schweben* 
den  Sonnenstinbchen  verfolgen  kann. 

Im  Seceifi  werden  die  Ebenen  des  Gefrierens  leicht  durch 
die  Schichtung  erkannt,  welche  durch  die  Vertlicilung  der 
Luftblasen  in  der  Masse  hervortritt.  Ein  Würfel  wurde  aus 
einem  vollkommen  durchsichtigen  Stück  Eis  geschnitten  und 
der  Sonnenstralil  abwechselnd  durch  den  Würfel  in  drei  auf- 
einander rechtwinkligen  nichtun^'en  /geleitet.  Die  eine  war 
senkrecht  auf  der  Ebene  des  GefriereuK  und  die  beiden  an- 
deren ihr  parallel.  Die  glänzenden  Blasen  wurden  in  allen 
drei  Fällen  im  Eiee  gebildet. 

Wenn  die  Oberflächen,  welche  senkrecht  auf  den  £benen  dee 
Gefiiei'ens  standen,  durcli  die  Linse  untersucht  wardeut  nach* 
dem  pie  dem  verdichteten  Strahl  ausgesetzt  gewesen  waren, 
»0  fand  man  sie  von  niizähligen  kleinen  parallelen  Spalten 
durchschnitteD,  von  denen  hier  und  da  winzige  Sporen  aus- 
strahlten, die  den  Spalten  an  einigen  Stellen  ein  gefiedertes 
Aussehen  gaben* 

Wenn  die  Theile  dea  Eises»  die  parallel  der  Oberflftohe 
des  Gefriereos  von  dem  Strahl  durchschnitten  worden  waren, 
untersucht  wurden,  so  zeigte  sich  eine  sehr  schöne  Erschei- 
nung. Fiel  Lieht  vom  Fenster  in  einem  geeigneten  Winkel 
auf  das  Eis,  so  fand  man  das  Innere  der  Masse  mit  klei- 
nen blumenähnlichen  Figuren  angefüllt.  Jede  Rlnaie  hatte 
sechs  Blumenblätter  und  in  der  Mitte  war  ein  glänzender 
Fleck,  der  mit  .mehr  als  metallischem  Glänze  leuchtete.  Die 
Blumenblatter  waren  augenscheinlich  flüssiges  Wasser  und 
in  Folge  dessen  matt,  da  ihre  Sichtbarkeit  von  der  kleinen 
Differenz  der  I^rechbarkeit  zwischen  Eis  von  O^^C.  und  von 
Wasser  bei  derselben  Temperatur  abhängt. 

Eine  lange  Zeit  hindurch  fand  ioh  die  Besiehang  swtsohen 
den  Ebenen  dieser  Blumen  und  den  Ebenen  dea  Gelrierent 
vollkommen  constant.  Sie  waren  einander  immer  parallel. 
Die  Entwicklung  der  Blumen  war  von  der  Riohtung  uiiab- 
hingig,  in  der  der  Strahl  durch  das  Eis  fiel.  Daher  konnte  ioh 
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angenblioklich  die  Richinng  angeben,  in  der  ein  onregelmftsBig 
geformtee  Stdok  dnrcbiichtigen  Eiees  gefroren  war,  wenn  ich 
einen  SonnenstraU  hindorchfallen  lien. 

WoTiTi  der  Strahl  durch  don  Rand  einer  Eisscheibe  fiel  und 
die  letztere  in  einem  rechton  Winkel  zum  Strahl  verschoben 
wurde,  so  dags  die  strahlende  Wiirme  nach  einander  verschie-  • 
dene  Theilc  des  Kises  durrhsclinitt ,  und  man  nun  den  Wep 
des  Strahles  durch  eine  Lupe  beobachtete,  so  war  das  Eis,  das 
den  Augenblick  vorher  optisch  gleichförmig  war,  sogleich  von 
diesen  kleinen  leuchtenden  Flecken  übersäet,  und  rings  um 
ieden  von  ihnen  konnte  man  die  Bildung  and  das  Wachsen 
der  zugehörigen  Blume  genau  beobachten. 

IKe  grOnte  Wirkong  war  aof  dnen  Baum  beadirftnki,  der 
sich  ungefähr  auf  einen  Zoll  weit  von  dem  Orte  eretreckte, 
wo  der  Strahl  snertt  das  Eis  traf.  In  diesem  Baum  geschah 
zum  grossen  Theil  die  Absorption,  die  das  Eis  in  flüssige 
Blumen  ▼erwandelte,  aber  ich  habe  die  Wirkung  selbst  bis  js 
einer  Tiefe  von  mehreren  Zollen  in  grossen  EisblöelMi  ver- 
folgt. 

In  einiger  Entfernung  vom  Punkte  des  Auifalls  wurden  indess 

die  Zwischenräume  zwischen  den  Blumen  grösser,  und  es  war 
nicht  ungewöhnlich,  dass  Blumen  in  Ebenen  von  ^/^  Zoll  Ent- 
fernung entwickelt  waren,  während  in  dem  Eise  zwischen  die- 
sen Ebenen  keine  Yer&nderung  zu  beobachten  war. 

Die  Eisstücke,  mit  denen  die  Versuche  angestellt  wurden, 
schienen  ganz  homogen  au  sein  und  ihre  Durchsichtigkeit 
war  sehr  voUkommen.  Warum  gab  also  die  Masse  an  einsei- 
nen besonderen  Punkten  nach?  Waren  es  schwache  Punkte  in 
der  kiystallinisehen  Bildung,  oder  hing  diese  Kachgiebigkeit 
▼on  der  Art  ab,  in  der  die  Wärmewellen  auf  die  Molekfile 
des  Körpers  an  diesen  Punkten  anstiessen?  Wie  auch  diese  und 
andere  Fragen  beantwortet  werden  mOgen,  jedenfalls  haben  die 
Yersuche  eine  nicht  geringe  Bedeutung  Är  die  Theorie  der 
Absorption.  Die  Absorption ,  die  im  Eb  die  Blume  abhalft,  ist 
sprungweise  und  nicht  ununterbroohen ;  und  ee  liegt  kein  Chrund 
Yor  aniunehmen,  daas  in  anderen  festen  Maasen  nicht  das* 
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selbe  stattfinde,  obgleich  man  es  wegen  ihrer  beBonderen  Con* 
ttitation  niehi  beobAohten  kami  *), 

Ich  habe  den  Namen  tiBlasen*  den  kleinen  glinsenden 
Scheiben  in  der  Mitte  der  Blumen  nor  dämm  gegeben,  weil 
tie  den  kleinen  im  Eiee  eingeschloBeenen  Lnftkngeln  gleichen; 
eher  nor  dM  Eiperiment  kennte  entaeheiden,  ob  eie  Loft  ent- 
hielten oder  nicht 

Eb  wnrden  aleo  die  Strahlen  durch  yenohiedene  EisstOeke 
geleitet  I  so  daae  eidi  in  ihnen  die  Blnmen  in  groeeer  Menge 
und  Schöniieit  entwickelten.  IKeee  Stfieke  wnrden  dann  in 
dn  Olasgeft«  voll  warmem  Wamer  getaucht,  und  die  Wir- 
kung dee  Schmelsena,  wenn  ea  aicfa  den  glänaenden  Flecken 
niherte,  wurde  genau  durch  die  Lupe  beobachtet  Im  Mo* 
ment,  wo  sich  iwiachen  den  Höhlungen  und  der 
Atmosphäre  eine  flfiaaige  Verbindung  heratellte, 
fielen  die  Blasen  plötslich  lusammen  und  keine  Spur 
▼on  Luft  stieg  aur  Oberfliehe  des  warmen  Wasaera 
empor. 

Dieser  Erfolg  war  zu  erwarten.  Da  das  Volumen  des 
Wasstrß  bei  O''  C.  geringer  ist,  als  das  des  Eises  bei  dersel- 
ben Toiiiparatur,  so  muss  die  Bildung  jed»'r  Blume  von  der 
Bildung  eines  Vacuums  begleitet  sein,  wilchcs  in  der  be- 
schriebenen Weise  verschwindet,  wenn  das  umgebende  Eis 
schmilzt. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Eis  angestellt,  in  dem 
wirkliche  Luftblasen  eingeschlossen  waren.  Wenn  das  Schmel- 
zen die  Luft  befreite,  so  stiegen  die  Blasen  langsam  durch 
die  Flüssigkeit  herauf  und  schwammen  eine  Zeit  lang  auf 
ihrer  Oberfläche. 

Ea  war  geoagend,  das  Eia  nur  eine  Seeunde  oder  noch 
kllnere  Zeit  der  Thätigkeit  der  Sonne  anaiuaelmn,  um  Blumen 
in  demaelben  lu  bilden.   Daa  erste  Eracheinen  dea  mittleren 


*)  Tri>t/  "Icr  unvei  ploic  hlii  Ik  ii  I>iitth<  rni:iii  i>'  <l»  r  M.i.v.p  litidet  Hrir 
Kuoblauch,  dü»'»  weuu  i'lalten  vun  .SI«iu.-t.i1z  <ii(.k  genug  siud,  sie  iuimor 
«Im  «iUfffselM  Abtorptton  uign,  Wirkungen,  wie  die  oben  twicbricbe- 
BCBi  k8an«a  möglicher  Weise  der  Qnmd  <I«tod  sein. 
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Lichtsterns  war  oft  von  einem  deatliohen  Geklirr  begleitet» 
als  ob  die  Masse  plötsslicb  zerbrochen  würde.  Aufangi  waren 
die  Randor  der  Blumeublätter  entschieden  gebogen»  wenn 
aber  die  Wirkung  fortschritt,  und  selbBt  oft  ohne  dies,  wenn 
die  Sonne  mächtig  war,  so  wurden  die  Händer  der  Blnmen* 
bl&tter  geeftgt  und  die  Schönheit  der  Figur  dadurch  Ter> 
mehrt. 

Zuweilen  gruppirte  sich  eine  Anzahl  elementarer  Blumen 
snaammeni  ein  dickbebUttertes  Bttschel  bildend,  welches  einer 
Rose  glich.  Hier  und  da  konnte  man  aswischen  den  Blumen  ein 
flilaiiges  Sechseck  beobachten,  indesa  nur  selten. 

Die  krystallinische  Zerschneidnng ,  wenn  ich  den  Aua- 
druck brauchen  darf,  die  so  die  Sonnenstrahlen  hervorrufen, 
ist  offenbar  durch  die  Art  bestimmt,  in  der  die  krystaUini* 
sehen  Kräfte  die  Moleküle  geordnet  haben.  Durch  die  Eilt» 
Ziehung  von  Wärme  sind  die  Moleküle  befähigt  sich  suaam- 
men  aufsubauen,  durch  die  Einführung  von  Wärme  wird  ihre 
Arehiiektar  eingerissen.  Die  vollkommene  Symmetrie  der  Blu- 
men, TOS  der  keine  Abweichung  stattfindet,  Itet  ^uf  eine 
gleiche  Symmetrie  in  der  molekulanen  Architektur  schliessen; 
da  die  optischen  Erscheinungen  auf  molekularer  Anordnung 
beruhen,  können  wir  nach  den  vorhergegangenen  Versuchen 
mit  ToUkommener  Sicherheit  aussprechen,  dasa  das  Eis  u^itisch 
einaxig  ist,  wie  es  Sir  David  Brewster  schon  vor  langer 
Zeit  bewiesen,  und  dasf  sdne  Axe  senkrecht  auf  der  Ober- 
fläche des  Gefrierens  steht. 

§•  2. 

Als  ich  am  25.  September  mn  vollkommen  durchsichtiges 
Stück  norwegischen  Eises  Untersuchte,  das  noch  nicht  von 
verdichteten  Sonnenstrahlen  durchschnitten  worden  war,  fand 
ich  das  Innere  der  Masse  mit  parallelen  flüssigen  Seheiben  an* 
gefüllt,  deren  Dnrchmesaer  von  Vio  ln>  Vioo  schwankte. 
Diese  Scheiben  waren  so  dünn,  dass,  wenn  man  sie  im  Quer- 
■ehiiitt  sah,  sie  mar  die  feinsten  Linien  bildeten.  Sie  sahen 
genau  so  aus ,  wie  runde  Flecke  von  öligem  Schaum ,  der  auf 
der  Oberfläche  von  Hammelbrühe  schwimmt,  und  in  den  su- 
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eni  nniennoliten  Eintfldren  lagen  sie  immer  in  den  Gefrier- 
ebenen. 

Mit  der  Zeit  schien  dietee  innere  ZerMlen  des  Eises  mehr 
hervorantreten,  so  daas  einige»  in  der  Mitte  dea  NoYember  nn- 
tersncihte  EiaatQeke  ana  Norwegen  anf  eine  Anaammlnng  von 
Wasseraellen  redneirt  su  sein  sohienent  die  in  ein  Gerippe  von 
Eis  eingelagert  waren.  Diese  Wirkung  wurde  fOr  die  Hand 
f&hlbar  dureh  die  Leichtigkeit,  mit  der  die  Säge  durch  einen 
solchen  Eishlock  ging,  als  man  ihn  durohschneided  wollte. 

Es  scheint,  als  gäbe  es  keine  absolute  Gleichartigkeit  in  der 
Natur.  Der  Wechsel  in  der  Structur  beginnt  bei  deutlichen  Cen- 
traipunkten, statt  sich  gleichmässig  und  ununterbrochen  aussu- 
breiten,  und  in  scheinbar  gans  gleidiartigen  Massen  wärden  wir 
Lflcken  entdecken ,  wenn-  unsere  Mittel  sur  Untersuchung  genau 
genug  wären.  Die  obigen  Beobachtungen  seigen,  dass  einige 
Theile  einer  Eismasse  leichter  schmelsen  als  andere.  Der  Schmels- 
punkt  dos  Eises  ist  auf  0°  C.  festgesetzt,  da  aber  die  vollkom- 
mene Gleicliartigkeit  fehlt,  sei  es  durch  Yerschiedeuheit  des 
ktystallinischen  Gefiiges  oder  durch  irgend  sonst  eine  Ursache, 
so  schwankt  der  Schmelzpunkt  des  Eises  SU  beiden  Seiten  des 
normalen  Punktes  innerhalb  kleiner  Grenzen.  Wir  wollen 
diese  Grenze,  in  Theilen  eines  Grades  ausgedrückt,  t  nennen. 
Einige  Theile  des  Eisblockes  werden  bei  einer  Temperatur 
von  —  t  schmelsen ,  während  andere  einer  Temperatur  von 
-f  i  bedürfen;  daraus  folgt  dann,  dass  eine  solche  Eismasse, 
bei  der  Temperatur  Yon  0®  C.  an  einigen  Stellen  flüssig,  an 
anderen  starr  5:01  n  wird. 

Wenn  eine  Masse,  die  die  Wasserscheiben  zeigte,  durch 
einen  yerdichteten  Sonnenstrahl  untersucht  wurde,  so  waren 
die  vorher  angeführten  sechsblätterigen  Blumen  stets  in  den 
Ebenen  der  Wasserscheiben  gebildet 

Unsere  bisherigen  Mittheilungen  bereiten  uns  auf  die 
Beobachtung  einer  verwandten  Qasse  von  Erseheinungen  tot, 
die  Ton  grossem  physikalisehen  Interesse  sind.  Die  grOrseren 
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Yon  mir  nntenaoliteii  Eiamanen  seigten  SduGhteo,  in  denen 
Lnftblaeen  in  ungewöhnlicher  Menge  uigeBanunelt  waren,  wo- 
doreh  aie  ohne  Zweifel  die  Grenien  der  auf  einander  folgenden 
Yoiglnge  dea  Gefrierana  anaogton.  Diese  BUnen  waren  go- 
wöhnlidi  Unglieh.  Zwiachen  swei  aolehen  Blaaenlagen  war 
dn  klarer  Eiaatreifen;  nnd  eine  klare  Sohieht  anf  der  Ober* 
fliehe,  die  nach  ihrem  Auaaehen  mehr  Ton  den  aoaseren 
Einflflaaen  ala  daa  ftbrige  Eia  geUUen  hatte,  war  jedem 
Block  Tcrbonden.  In  dieaem  oberen  Theil  beobaehtete  ich 
loagelOate  Lnftblaaen,  die  nnregelmiaaig  irertheilt  waren,  nnd 
mit  jeder  war  ein  Waaaertropfen  verbanden,  der  wie  ein  Tropfen 
klaren  Oda  in  der  featen  Maaae  anaaah.  Fig.  90  giebt  ein 
Bild  dieaer  aoaammengeaetaten  Hfihlangen:  der  nmchattirte 
Kreil  ist  die  Luftblaae,  der  achattirte  Raum  daneA>en  daa 
Wasser. 

War  die  Wasaermenge  genflgend  gross,  was  gew6hnlidi 
der  Fall  war,  ao  ▼er&nderte  die  Blase  ihre  Lage,  wenn  daa 
Flg.  90.  umgedreht  wurde,  indem  sie  immer 

an  das  oberste  Ende  der  Höhlung  stieg. 
Bisweilen  aber  war  die  Zelle  adir  flach, 
und  dann  war  die  Luft  gana  TOn  der 
flüssigen  Masse  umgeben.  Diese  aosam- 
mengesetzten  2SeUen  kommen  ofk  im  dorch- 
aichtigen  Eise  Tor,  das  innen  noch  kein 
anderes  Zeichen  von  Zerfallen  zeigt. 
Daa  ist  oflenbar  dieselbe  Erscheinung,  die  Herrn  Agassi  a 
bei  seinen  ersten  Untersochnngen  dea  Aargletsohers  so  sehr 
auffiel.  Dieselben  Erscheinungen  sind  von  den  Herren  Sohlag- 
intweit  beschrieben  worden  und  zuletzt  ist  durch  einen  Auf- 
sata  des  Herrn  Huxley  in  dem  „  Philosophical  Magazine*'  die 
Aufmerksamkeit  gana  beaonders  anf  dieaen  Gegenstand  gelenkt 
worden  *). 

Die  einzige  Erklärung,  die  dieser  Erscheiiiung^  bis  jetzt 
geworden  ist  und  die  ohne  Weiteres  angenommen  wurde,  ist 
von  den  Herren  Agapsiz  und  Schlapint weit  gegeben  wor- 
den. Diese  lieobacliter  schrt  iheii  die  Erscheinungen  der  Dia- 
thermansi e  des  Eises  zu,  in  Folge  deren  die  strahlende  Wirme 

*)  October  1857. 
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dnrch  das  Eis  liindurchgehi  und  die  Laftb1a?en  in  demBelbea 
erwärmt,  welche  dann  das  sie  umgebende  Eis  schmeUen  *). 

Die  Bcheinbare  Einfachheit  dieser  Erklärung  trug  viel  ta 
ihrer  allgemeinen  Annahme  bei ,  und  doch  glaube  ich,  daas 
eich  derselben  bei  einigem  Nachdenken  groase  Schwierigkeiten 
entgegenstellen. 

Um  verständlicher  zu  sein,  will  ich  hier  auf  eine  sehr  in- 
teressant© Thatsache  zurückkommen,  die  zuerst  von  Herrn 
Agasßiz,  später  von  don  Herren  Schlagintweit  beobachtet 
wurde.  In  dem  „Syßti'irie  Glaclaire"  ist  sie  mit  folgenden 
Worten  beschrieben:  „Ich  muss  noch  eine  eigenthümlicho 
Eigenschaft  dieser  Luftblasen  erwähnen,  die  uns  ei-st  sehr 
überraschte,  nachher  aber  eine  sehr  befriedigende  Erklärung 
gefunden  hat.  Wenn  ein  Stück  Eis,  das  Luftblasen  enthält, 
dem  Einfluss  der  Sonne  ausgesetzt  wird,  so  wachsen  die 
Blasen  selir  langsam.  Bald,  im  Verhältniss  zu  ihrer  Ver- 
grössorunff ,  zeigt  sich  ein  durchsichtiger  Tropfen  an  irgend 
einem  Punkte  der  Blase.  Dieser  Tropfen  dehnt  sich  aus  und 
trägt  seinen  Theil  zur  Vergrösserung  der  Höhlung  bei,  und 
wenn  man  sein  Wachsen  verfolgt,  80  überwiegt  er  scliliess- 
licli  die  Luftblase,  Die  letztere  eehwiiniiit  dann  in  der  Mitte 
einer  Wasserzone  und  suclit  unaufhörlich  den  höchsten  Punkt 
zu  erreichen,  weun  die  Höhle  nicht  zu  flach  ist,  um  es  zu 
verhindern." 

Die  befriedigende  Erklärung,  von  der  hier  die  Rode  ist, 
ist  die  vorher  besprochene  i  wir  wollen  jetzt  die  Hypothese  in 
ihren  Folgen  betrachten. 

Wenn  wir  ein  gleiches  Gewicht  beider  Substanzen  ver- 
gleichen, so  ist  die  specifisclie  Wärme  des  Wassers  1,  die  der 
Luft  0,25.  So  musK  also,  um  die  Teiuperatur  eines  Pfandea 
Wasser  um  einen  Grad  zu  erhöhen,  ein  Pfuud  Luft  vier  Grad 
verlieren. 


*)  e>t  /•vitlent  pour  quiconque  a  suivi  lo  pro<;r»'s  <lo  1.»  phyfque 
inotlente,  qu(>  <  e  phenomenc  ost  tiü  uniquemeat  A  la  diAthermaa^it^  de  U 
glace."  (Aga»siz,  Systeme,  p.  Iö7.) 

bD«»  Wasser  tat  dadurch  «itataaden,  dasa  di«  Luft  WKrtnestrahlea 
abaortota,  welche  das  Kia,  als  diathemaner  Körper,  doreUiess."  (Schlag- 
intweit,  Untenuehnn^D)  S.  17.) 
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Vergleichen  wir  nun  tlio  gleichen  Volumina  der  Substanzen. 
Wenn  das  epecifische  Gewicht  des  Wassers  1  ist,  so  ist  das 
der  Luft  V/770;  so  hat  ein  Pfund  Luft  das  770fache  Volum 
eines  Pfundes  Wasser,  es  muss  also  eine  Lui'tmeiifre,  um  ihr 
eigenes  Volum  Wasser  um  einen  Grad  zu  erwärmen, 
770  X  4  oder  3080  Grade  verlieren. 

Nun  ist  die  latente  Wärme  des  Wassers  79,2<^C.,  daher 
ist  die  Wärmemenge,  durch  die  ein  gewisses  Gewicht  Eis  ge- 
schmolzen wird,  79,2  mal  so  gross  als  die  Menge,  welche  er- 
forderlich ist,  um  das  gleiche  Gewicht  Wasser  um  einen  Grad 
zu  erwärmen;  daher  muss  ein  Luftvolum,  um  ein  gleiches 
Volum  Lis  in  den  flüssigen  Zustund  überzuführeu,  3080 
mal  79,2  oder  243936  Celsius-Grade  verlieren. 

T>iesep  rr\oht  nun  einen  Begiifif  von  der  Wärraemenge,  die 
nach  der  obigen  Hypothese  von  der  BÜMM  absorbirt  und 
dem  Eise  mitgetheilt  werden  muss,  wenn  in  derselben  Zeit 
eine  der  Bhine  nn  Volum  gleiche  Eismenge  schmelzen  soll; 
wäre  nämlich  die  von  der  Luft  absorbirte  Wärmemenge  dem 
Eise  nicht  mitgetheilt  worden,  so  hiitte  sie  genügt,  um  die 
Blase  auf  eine  Temperatur  zu  bringen .  die  88  mal  höher 
ist  als  die  des  geschmolzenen  Gusseisen?.  Hätte  die  Luft 
diese  absorbirende  Kraft,  so  könnten  den  Bewohnern  der 
Erde  sehr  unbe(inenie  Folgen  daraus  entstehen  ;  denn  wir 
würden  auf  dem  (iruiide  eines  atmosplnirischen  Oceans  woh- 
nen, dessen  obere  Schicht  sicher  alle  Wärmestrahlung  aufhalten 
würde. 

Es  ist  durch  die  Versuche  von  Delaroche  und  Melloni 
bewiesen,  dass  ein  Wärmestrahl,  der  von  einem  Medium  aus- 
geht, das  er  schon  auf  eine  Strecke  durchschnitten  hat,  in  er- 
höhtem Grade  die  Kraft  besitzt,  durch  eine  weitere  Länge  der- 
selben Substanz  zu  gehen.  Die  Absorption  tritt  zum  grossen 
Theil  in  dem  Theile  des  Mediums  ein ,  das  zuerst  von  den 
Strahlen  durchschnitten  wird.  I?ei  einer  Glasplatte  z.  B.  wer- 
den I7V2  Procent  der  von  einer  Lampe  ausgestrahlten  Wiirn)e 
im  ersten  Fünftel  eines  Millimeters  absorbirt;  während,  nach- 
dem die  Strahlen  durch  6  Millimeter  der  Substanz  gegangen 
sind,  eine  folgende  Schicht  von  2  Millimeter  Dicke  weniger 
als  2  Proceut  von  den  so  durchgelassenen  Strahlen  absorbirt. 
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Nehmen  wir  an,  dam  die  Strahlen  dnroh  eine  25  IGUimeter 
oder  einen  Zoll  dicke  Platte  gegangen  sind,  so  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  daae  die  WArme,  die  eine  edl<^e  Platte  ver- 
Itet,  durch  eine  sweite  Schicht  Glaa  von  1  Millimeter  Dicke 
ohne  meesbare  Abeoiption,  hindurchgehen  wQrde.  Um  so  viel 
mehr  mflsste  die  Menge  der  Sonnenwftrme,  die  von  einer  Lnft- 
blaee  auf  der  OberflAche  der  Erde  absorbirt  wird,  nachdem  die 
Strahlen  die  ganze  Schicht  unterer  Atmoephire  durchachnitten 
.  haben  und  auf  ihrem  Wege  „gesiebt*'  worden  sind,  ▼ollkom- 
men ▼erschwindend  sein. 

Wenn  ich  nicht  irre,  sind  das  die  Eigenschaften  der  strah- 
lenden W&rme,  welche  die  neuere  Physik  enthüllt  hat,  und 
ieh  denke,  sie  beweisen  flberflkhrend,  dass  die  Hypothesen  der 
Herren  Agassis  und  Schlagintweit  ohne  genttgende  Rfick- 
sieht  anf  ihre  Folgen  angenommen  worden  sind. 

§.4. 

Aber  die  Frage  bleibt  uns  nocli  zu  lösen ,  wie  entstehen 
die  Wasserkaniniern  im  KIbo?  .  ,  .  Ein  pinfucher  Versuch  kann 
wohl  dif  PVage  entscheiden,  ob  die  Fiü8Bigk(it  das  Pr<uhict 
des  ^s^eschmolzenen  Eises  ist  oder  niclit  ist.  Wenn  prst( n  s  der 
Fall  ist,  so  uiusr--  ihr  Volum  geringer  sein  als  das  des  Eises, 
aus  dem  sie  entstand,  und  die  mit  dem  Wasser  verbundene 
Blase  muss  aus  verdünnter  Luft  bestehen.  So  muss, 
wenn  eine  flüssige  Verbindung  zwisehen  der  Blase  und  der 
Atmosphäre  hergestellt  ist,  eine  Abnahme  des  Volums  beob- 
achtet werden,  und  dieses  würde  beweisen,  dass  das  Wasser 
durch  das  Schmelzen  des  Eises  erzeugt  worden  ist. 

Ich  schnitt  ein  Prisma  aus  einem  Eisblock  aus  Norwegen, 
der  Pol(  lic  zusauiniengesetzte  Blasen  enthielt,  tauchte  es  in 
warnu  s  Wasser,  das  in  einem  Glasgefusse  enthalten  war,  und 
beobachtete  durch  die  Seitenwände  des  Gcfässes  aufmerk- 
sam die  Wirkung  des  Sehmelzens  auf  die  Binsen.  Sie  ver- 
ringerten ohne  Ausnahme  ihr  Volum  in  dem  Augen- 
blicke, wo  das  sie  umgebende  Eis  geschmolzen  war, 
und  die  verkleinerte  Luftblase  stieg  an  die  Oberfläche  des 

Tyndall,  Wärmelehre.  Oß 
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Wassers.  Ich  richtete  es  dann  so  ein,  dass  die  untere  Wand 
der  Höhlung  abgcschniolzen  worden  konnte,  ohne  dass  es  der 
Luftblase  möglich  war,  nach  oben  zu  ent weichen.  In  dem 
Augenblicke,  wo  das  Sclimelzen  dio  Hrililimg  erreichte,  fiel 
die  Luftblase  plötzlich  zu  einer  Kugel  zusiinmien ,  die  in 
manchen  Füllen  kaum  den  hundertsten  Theil  ihres  ersten 
Volums  auBmarhte.  Die  Versuche  wurden  mit  mehrereu  ver- 
Bchiedenen  Eif^niapsen  wiederholt,  aber  immer  mit  demselben 
Erfolge.  Ich  glaube  daher  als  gewiss  annehmen  zu  können, 
dass  die  flussigen  Zellen  das  Product  des  geschmolzenen  Eises 
sind  *). 

Wenn  wir  die  Art  betrachten,  in  der  das  Eis,  das  bei  uns 
von  ausserhall)  eingefülu't  wird,  vor  den  Sonnenstrahlen  ge- 
schützt wird,  so  müssen  wir  wohl  daraus  folgern,  dass  bei  den  von 
mir  untersuchten  Exemplaren  das  Eis,  welches  mit  den  Blasen 
in  Berührung  war,  durch  Wärme  geschmolzen  worden  ist,  die 
durch  die  Masse  ohne  sichtbaren  Nachtheil  für  ihre  Festigkeit 
hindurchging. 

So  paradox  dies  auch  scheinen  mag,  so  kann  man  doch 
wohl  von  Betrachtungen  a  priori  vernünftiger  Weise  nicht 
mehr  erwarten.  Die  Wärme  eines  Körpers  wird  heutigen 
Tages  auf  eine  Bewegung  seiner  Theilchen  zurückgeführt. 
Wenn  diese  Bewegung  eine  genügende  Intensität  erreicht,  um 
die  gegenseitige  Anziehung  der  'riieilehon  eines  festen  Körpers 
ZU  vernichten ,  so  geht  der  Körper  in  den  flüssigeu  Zustand 
über.  Was  nun  die  Bewegungsmenge  anbetrifft,  die  nöthig  wäre, 
diese  „Freiheit  der  Liquidit&t**  hervorzurufen,  so  müssen  sich 
die  TheilohfiD  auf  der  Oberfläche  der  Eismasse  sehr  verschie- 
den Ton  denen  im  Inneren  verhalten,  die  auf  allen  Seiten 
▼on  anderen  Theilchen  beeinflusst  und  beherrscht  werden. 
Nehmen  wir  aber  an,  dass  eine  Höhlung  in  dei-  Maspe  ist,  so 
befinden  sich  die,  die  Höhlung  umgebenden  Moleküle  in  einem 
ihnlidien  mechanischen  Zustand,  wie  die  an  der  Oberfläche, 
imd  iie  werden,  da  Yon  einer  Seite  alle  Gegenwirkung  aufhOrt, 
doreh  eine  Kraft  frei  gemacht,  welche  die  umgebende  Blasse 


*)  Dieses  bezieht  sich  selbstverständlich  nur  aaf  das  Seeeis,  da»  saf 
die  benchriebeii«  Art  ontcrracht  vimien  üL 
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obne  Nachthal  ffir  ihre  Fertigkeit  dturehgehusem  hat  Nehmen 
wir  B.  B.  aD,  da»  die  Fertigkeit  nur  hie  >a  einer  gewissen  Elon- 
gaftion  der  moleeolaren  Scliwingiingen  fortbesteht,  so  kennen 
die  Moleeflle  an  der  OherflAohe  der  inneren  Höhlung  diese 
Grenae  ttbersehreiten,  wflhrend  die  Moleeflle  iwischen  der  Höh- 
lung und  der  ftusseien  Oberfläche  des  Eises  durch  ihre  gegen- 
seitige Wirkung  innerhalb  der  Grenae  verbleiben,  gerade  wie 
bei  der  Fortpflanzung  der  Bewegung  durch  eine  Reihe  elasti- 
scher Kugeln  die  letate  Kugel  abfliegt,  während  die  flhrigen 
keine  sichtbare  Trennung  erfahren  *). 

Wir  sollten  jedoch,  WO  wir  einen  Versuch  anstellen  können, 
nie  der  Speculation  vertrauen;  ich  war  deslialb  besonders  be* 
müht,  eine  uniweideutige  Antwort  auf  die  Frage  zu  erhalten, 
ob  ein  innerer  Theil  einer  Eismasse  durch  die  Wärme  ge- 
schmolzen werden  könnte,  welche  durch  die  Substans  Termin 
ielst  des  Proeesses  der  Leitung  hindurchgegangen  war.  Ein 
Stück  norwegisches  Eis,  das  eine  grosse  Menge  von  den  oben 
beschriebenen  flüssigen  Scheiben  und  mehrere  Zellen  von  Was- 
ser und  Luft  enthielt,  wurde  in  Stanniol  eingewickelt  und  in 
eine  Mischung  von  gestossenem  Eis  und  Sala  gethan.  Wenige 
Miouten  genügten,  um  die  Scheiben  zu  dünnen,  dunkeln  Krei- 
sen gefrieren  zu  machen,  die  in  einzelnen  Fällen  aus  concen- 
tnschen  Ringen  gebildet  zu  sein  schienen,  und  die  mich  an 
die  Durchschnitte  einzelner  Agate  erinnerten.  Von  der  Seite 
gesehen,  waren  diese  Scheiben  nicht  dicker  als  eine  feine 
-  Linie.  l>io  Wasserzellen  waren  auch  gefroren  und  die  zuge- 
hörigen Luftbl.iFen  hatten  an  Grösse  sehr  abgeuomnien.  Ich 
stellte  die  Klsmassc  zwischen  mich  und  eine  Gasflamme  und 
beobachtete  sie  durch  eine  Lupe;  nach  einiger  Zeit  schienen 
die  Scheiben  und  Wasserzellen  aufthaucn  zu  wollen.  Die 
Ringe  der  Schcibeii  verschwand (>n ;  der  Inhalt  schien  sich  zu- 
Bammenzufügen,  so  da>s  er  grössere  flüssige  Flecke  bildete, 
und  endlich  wurden  cinij^'^c  von  ihnen  wieder  zu  klaren  durch- 
sichtigen Scheiben,  wie  vorher. 

Ein  Einwurf  gegen  dies  Experiment  ist  indess  der,  dass 
das  Eis  durch  die  Ausstrahlung  der  Lumpe  flüssig  geworden 

*)  Natürlich  glaube  ich  hierdnrch  nur  das  VersUndniss  m  cr- 
Idditera. 

26* 


iJiyiiizea  by  CjüOgle 


404        Wärme  ab  Art  der  Bewegung. 

■ein  kdnnie,  and  ieb  kann  Tenmohe  «ifthreii,  die  die 
Richtigkeit  dieses  Einwarft  zeigen  werden.  Ein  reehteekiges 
Stack,  1  Zoll  dick,  3  Zoll  lang  nnd  2  Zoll  breit,  wurde  von 
einem  Stfleke  norwegischen  Eises  genommen,  iii^m  die  ver- 
bnndenen  Lnfb-  nnd  Wassersellen  sehr  denilieb  waren.  loh* 
haute  es  in  Stanniol  und  legte  es  in  eine  Kiltemisehnng.  In 
nngeiUir  10  'Minnten  waren  die  WasMrblasen  vollkommen 
in  der  Masse  gefroren.  Es  wurde  sogleich  in  ein  dttnUes 
Zimmer  gebracht,  wo  die  strahlende  Wftrme  es  nnmdglieh 
treffen  konnte,  nnd  ich  nntersnchte  es  alle  Viertebtonden. 
Die  traben,  gefrorenen  Flecke  thanten  aUm&hlich  an  Uänen 
Wassertheilchen  anf ,  nnd  nach  2  Standen  waren  die  Wasser* 
blasen  in  der  Mitte  des  Eisstackes  Tollkommen  wieder  herge- 
stellt. Als  ich  die  Platte  saletst  nntersnchte,  war  sie  einen 
halben  Zoll  dick  and  die  Flassigkeitstropfen  seigten  sich  in 
ihrer  Mitte. 

Ein  zweites  Stück,  das  in  ähnliclier  Weise  erstarrt  und  in 
Flanell  ein^^esclilagen  worden  war,  zeigte  dassellx"  Verhalten. 
In  ändert  hall)  Stunden  war  das  die  T.uftblasen  unigebende, 
gefrorene  Wasser  in  Reinen  flüssigen  Zustand  zurückversetzt. 
So  kann  kein  Zw(  ifel  mehr  darüber  walten,  dass  eine  Schmel- 
zung im  Inneren  einer  Eismasse  durch  Wärme  hervorgerufen 
werden  kann,  die  durcli  Leitung  durch  die  Masse  gegangen 
ist,  ohne  dieselbe  zu  schmelzen. 

Ich  habe  schon  die  Bildang  der  flOssigen  Höhlen  ange* 
fahrt,  die  Herr  Agassis  beobachtet  hatte,  wenn  Gletschereis 
der  Sonne  aasgesetzt  warde.  Dieselbe  Wirkang  kann  da- 
daroh hervorgerafen  werden,  dass  man  es  den  Sirahlen  von 
giahenden  Kohlen  anssetst 

Am  21.  und  22.  Novemhor  behandelte  ich  ebenso  Platten 
von  klarem  Wenham-Lake-Eis,  die  einige  zerstreute  Luttblaseu 
enthielten.  Zuerst  waren  die  Blasen  seliarf  umgrenzt  und  ohne 
Fig.  91.  '^^^^^  Spur  von  Wasser.  Bald  aber  erschienen  die, 
welclie  nalie  an  der  Oberfläche  lagen  und  auf  die 
die  strahlende  Wärme  fiel,  von  einem  flüssigen 
Ringe  iuiigel)en,  der  sich  ausdehnte  und  zuletzt 
au  seiueui  Uaude  ausgerundet  wurde,  wie  Fig.  91 
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migt  Die  Ansrandiiog  wurde  rtftrker,  Je  länger  die  Einwsr- 
knng  fortdauerte*). 

Eine  sweite  mit  Blasen  angefiOllte  Platte  wurde  so  nahe, 
wie  die  Hand  ee  ertragen  konnte,  an  das  Feuer  gehalten.  Als 
oe  weggenommen  und  durch  eine  Lupe  untersucht  wurde, 
leigte  sich  eine  prachtvolle  Erscheinung.  In  vielen  Fftllen 
schienen  die  Blasen  von  Reihen  ooncentrischer  Ringe  umgeben; 
der  ftussere  Ring  umgab  alle  anderen  wie  eine  gekriuselte 
Hemdkrause. 

Ich  konnte  diese  Wirkung  nicht  hervorbringen,  als  ich  das 

Eis  in  Berührung  mit  einer  nicht  gans  bis  zur  Glühliitzo  er- 
wärmten Metallplatte  brachte**),  ebensowenig  wie  durch  die 
Ausstrahlung  einer  dunkeln  Waniie(iiH-lle*  Das  Eis  ist,  wie 
schon  vorher  bemerkt,  für  strnlilende  Wärme  aus  einer  solchen 
Quelle  uiulurchdringlich  ***).  Auch  die  Strahlen  eines  ge- 
wöhnlichen Feuers  werden  nahe  der  Oberfläche,  auf  die  sie 
fallen,  gänzlich  absorbirt,  und  daher  war  die  beschriebene 
innere  Schmelzung  auf  eine  dünne  Schicht  dicht  bei  dieser 
Oberfläche  beschränkt. 

Es  kommt  aber  nicht  nur  Schmelzung  in  Verbindung  mit 
den  Blasen  vor,  sondern  auch  die  schon  beschri ebenen,  von  den 
Sonnenstrahlen  hervorgerufenen  Blumen  treten  zu  Hunderten 
auf,  wenn  ein  Stück  durchsichtigen  Eises  vor  ein  glühendes 
Kohlenfeuer  gelegt  wird.  Sie  sind  aber  auch  auf  <  inen  schma- 
len Streifen  der  Masse  dicht  an  der  von  den  Strahlen  .tff'trof- 
fenen  Oberfläche  des  Einfalls  beschränkt.    Bei  den  so  ange- 


*)  T)ip  R1;»Nt'ii,  liio  im  (IIctsLlureij'  Itooliachtot  \vurtl»'ii  ^\w\ ,  /<  i;;ea 
auch  ilif'vt'  Koini  ;  siehe  Kl«,'.  M.  IMalt  H.  (!»>  Atlas  <l«'<i  ^Sv'.lf-ino  <il,«  iairf". 
Fig.  13  loigt  oiiic  grosso  Aeliulitlikeil  mit  den  blumentuni)i)£<Mi  Figuren,  die 
durch  strahlende  Wime  im  8c«eis  benrorgwafen  werden. 

**)  Um  WuserhöhloBgen  Im  Eb  sn  entwickeln,  braucht  man  rine 
geraame  Zeit;  mehr  ala  nothig  war,  um  die  ganxen  ElMitttriie,  die  wir 
zn  diesen  letxteren  Versuchen  l>enutzt  haben,  xn  Kchmelzrn. 

***)  Daher  rülirt  <\\r  Festifrkpit  «Ips  Ki-^rs  unter  den  Moränen ;  dif  Snmieu- 
-tr.ifilf-n  werden  'Im-'  Ii  die  (iuriil'er  iif /ctHlen  Trümmer  in  dunkle  Wanne 
verwandelt;   difr-e  Aviikt  nur  aut  eine  Si  liiclit  \oti   uiKndlicli  kleinei  Tielc 
und  kann  kein  Zertalleu  deii  tictcr  liegenden  Kiseä  hervorrufen,  wie  e»  die 
directen  Sonnenatnlilen  Iconnen. 
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stellten  Versuchen  waren  die  mittleren  Sterne  in  den  Blumen 
oft  von  sehr  schönen  gebogenen  Linien  eingefasst. 

Die  vorhergehenden  ßetrachtungien  seigen,  dass  die  Schmel- 
snng  auf  der  Oberfläche  der  EismasBe  bei  einer  geringeren 
Temperatur  eintritt,  ale  im  Inneren  der  festen  Masse.  Auf 
der  Oberfläche  erregt  eine  Temperator  von  O*'  C.  eine  Schwin-  * 
gnng,  für  deren  Erregung  im  Eise  eine  Temperatur  von 
-(-  X  nothwendig  sein  würde;  der  Zuwaofaa  X  ist  erforder- 
lich, um  den  Widerstand  gegen  die  Schmelzung  zu  dber^ 
winden,  der  sich  duroh  die  Wirkung  der  Molekflle  auf  ein- 
ander ergiebt. 

Wenn  man  awei  Eisstflcke  mit  feuchten  Oberflächen  bei 
O^G.  in  Berührung  bringt,  bo  werden  dadurch  oberflftch- 
liche  Theile  in  das  Innere  versetzt,  wo*:r  die  Schmels- 
temperatur  ist  Die  Schmelzung  wird  an  diesen  Oberfliohen 
aufhören.  Ehe  die  Oberflächen  zusammengebracht  worden 
waren,  oscillirten  ihre  Theilchen  wie  die  einer  Flflnigkeitt 
aber  das  Innere  des  Eises  hatte  diese  Bewegung  nicht,  und 
da  sich  awischen  der  dünnen  Feuchtigkeitsschicht  und  den 
starren  Massen  zu  beiden  Seiten  derselben  bald  Gleichgewicht 
herstellt,  so  wird  die  Feuchtigkeit  in  einen  Bewegiingszustand 
▼ersetzt,  der  dem  einer  Flüssigkeit  nicht  mehr  entspricht.  Mit 
anderen  Worten,  sie  wird  gefrieren  und  die  beiden 
Oberfl&ohen  des  Eises,  zwischen  die  sie  eingeschlos- 
sen ist,  mit  einander  verkitten  *). 

Habe  ich  Recht,  so  ist  die  Wichtigkeit  der  hier  in  Betracht 
kommenden  physikalischen  Grundsfttse  genügend  klar;  habe 
ich  mich  indess  geirrt,  so  wird  man  meinen  Irrthnm  leicht 
erkennen  können.  Jedenfalls  hoffe  ich  meine  Ansicht  so  klar 
ausgesprochen  zu  habeut  wie  es  der  Gegenstand  erlaubt. 


*)  Es  wiitl  hier  vornusijesef  zt ,  dass  die  Berührung  der  fem  hten 
Oherfhithen  so  iniiii:  oder,  in  anderen  Worten,  die  FlÜKsigkeitsschicht 
xwiüiheu  ihnen  »o  düun  ist,  dai>ii  es  den  Molekülen  möglich  ist,  durch 
sie  hindnrdi  auf  daandcr  m  wifkoi.  Daraus  kann  naa  auf  die  un- 
gemein«  Dfinnheit  der  Feachtigkcttsacliicht  schlieMen.  Eine  dicke  Sohicbt 
Wasser  swischen  dem  Eis  wurde  die  Sdimelznng  dier  erieichteni  ab  er» 
Mshweren. 
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9*5. 

Die  Versuche  des  Herrn  Faraday  über  das  Zusammen- 
frieren  von  Eisstücken  bei  0®  C,  sowie  alle  von  Herrn  Hux- 
\ey  und  mir  erwähnten  Exptrimente  finden  ihre  Erklärung 
in  den  hier  aufgestellten  Grundsätzen.  Die  Verwandlung  des 
Schnees  in  Firn  und  des  Firns  in  den  Gletscher  ist  vielleicht 
das  groBsartigete  Beispiel  für  dieses  Princip.  Kp  ist  mir  in- 
dess  eingeworfen  worden,  dass  das  ZuFammenluifttu  der  zwei 
Eisstücke  eine  Folge  der  Adhäsion  sein  könne,  durch  welche 
auch  Stücke  von  feuchtem  Glas  und  ähnliche  Körper  zusara- 
menbaften.  Dies  ist  nicht  der  Fall.  Beim  Eise  ist  keine  gltii> 
tende  Bewegung  möglich.  Wenn  die  Berührung  gelöst  wird, 
•o  tnrioht  es  mit  einem  Krache,  wie  eine  feste  Masse.  Mao 
kann  Olaa  nnd'fäi  nicht  ebenso  ansammanbafttn  maslifln, 
attah  aibht  Olaa  und  Glas,  Alaim  nnd  Alaun,  Salpeter  irad 
Salpeter  bei  gewöhnliober  Temperatur.  Ueberdies  habe  ieh 
Eisstficke  über  Naeht  aufeinander  gelegt  und  üuid  sie  am 
Morgen  SO  fest  aneinander  gefroren,  dass,  als  ich  no  in  tren- 
nen Tersn^ite,  die  Bmehfläche  eher  dnreh  eins  von  ihnen 
ging,  als  dass  sie  der  Oberflftehe  der  Begdation  folgte.  Yiele 
einsichtsvolle  Personen  haben  mir  anoh  vorgesteUt,  dass  das 
norwegische  und  Wenham  Lake  «Eis  möglicher  Weise  einen 
Bllekstand  von  Kftlte  enthalten  könnte,  der  genügend  wäre, 
eine  dflnne  swisohen  den  beiden  Stfieken  eingeschlossene 
Fenchtigkeitssohicht  snm  Gefriere»  an  bringen.  Die  schon 
angegebenen  Thatsaohen  sind  aber  eine  genügende  Antwort 
anf  diesen  Einwarf  Das  Eis,  mit  dem  die  Tersache  ange- 
stellt worden  sind,  kann  nicht  als  ein  Kfiltebeh&lter  angesehen 
werden,  da  Theile  von  flüssigem  Wasser  in  demselben  vor- 
kommen. 
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Zehntes  Kapitel. 


Absorption  der  Wärme  .{unh  (ia>e.  —  Aiigewentieter  Apparat.  —  An- 
fängliche Schwierigkeitcu.  —  DiathennanKie  dtr  Luft  und  der  dnrcll> 
flichtigen  einfadun  Gase.  —  Atheraumiie  (UndareUiMigkeit)  des 
ölbildend«D  Ctases  and  der  snsamineiigcfleUteii  Gase.  —  Abeorption 

<lcr  striihlenden  Wärme  durch  Dämjtfe.  —  Ausstrahliiiij:  von  Wfinne 
(lurcli  (;,isc  —  Iliriprocitkt  von  An->tr;il»luni:  und  Alc-orption.  — 
KiiiHnss  der  mcdckuhiren  Ucschallrnhcit  aiil  >\\  n  iJurchgan^'  der  .strah- 
leudeu  Wärme.  —  Durcligang  \on  \\  ariut  durch  undurchsichtige 
Körper.  —  Das  Wirmespcetrmn  vom  Lichtepectrain  durch  ein  oif 
durchKichtiges  Pruma  getrennt. 


371.  Wir  haben  irnn  die  Diathermansie  oder  Durch" 

lässigkeit  der  fostoii  und  tiiissiueii  KörixT  für  Würm«'  uiitor- 
suclit,  und  haben  eiialiren,  dass,  so  fest  juicli  die  Atome 
solcher  Köri)or  zusammenhängeTi,  die  Zwischenräume  zwi- 
schen deo  Atomen  den  Aetherschwingungen  doch  freien 
Spiebaum  lassen,  so  dass  sie  in  vielen  Fällen  &st  ohne  merk- 
liche Behinderung  zwischen  den  Atomen  hindurchgehen. 
In  ainlereii  Fällen  iiidess  fanden  wir.  dass  die  ^foleküle 
die  auf  s?ie  stussenden  Wärniewellen  aufhielten,  dass  sie 
aber  dabei  selbst  Mittelpunkte  vou  Bewegung  wurden.  So 
haben  wir  erfahren,  dass,  während  vollkommen  diather- 
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mane  Körper  die  Wärmeachwingimgen  durch  sich  hin- 
durch liessen,  ohne  einen  Temperaturwechsel  zu  erleiden, 
jene  Körper,  welche  den  Wärmestrom  aufhielten,  durch 

die  Absorption  erwiirint  wurden.  Wir  sandten  selbst 
durch  das  Eis  einen  starken  Wärmestrald;  da  aber  der 
Strahl  solcher  Art  war,  dass  er  nicht  durcli  das  Eis  auf- 
gefangen wurde,  so  ging  er  durch  diese  höchst  empfind- 
liche Substanz  hindurch,  ohne  sie  zu  schmelzen.  Wir 
«haben  uns  jetzt  mit  den  Gasen  zu  beschäftigen  ;  hier  sind 
die  Piiiume  /wischen  den  Atomen  so  selir  erweitert,  die 
Moleküle  so  vollständig  von  jeder  gegen>eitigcn  Ver]>in- 
dung  gelöst,  dass  wir  fast  berechtigt  wären,  daraus  zu 
schliessen,  dass  die  Gase  und  Dämpfe  den  Wärmewellen 
einen  YoUstandig  offenen  Durchgang  gewähren.  Dies  war 
in  der  That  bis  vor  Kurzem  der  allgemeine  Glaube, 
und  diese  Schlussfolgerunp  mirde  durch  Versuche  mit 
atmosphärischer  Luit  begriiudet,  welche  keine  Spur  von 
Absorption  zeigte. 

372.  Aber  jedes  folgende  Jahr  vermehrt  unsere  Ge- 
schicklichkeit im  Experimentiren  und  nach  der  Erfin- 
dung verbesserter  Methoden  können  wir  unsere  Unter- 
suchungen mit  grösserer  Hoffnung  auf  Erfolg  wieder- 
holen. So  wollen  wir  denn  noch  cinnial  die  Hiather- 
maubie  der  atmosphärischen  Luit  untersuchen.  Wir 
können  folgondennaassen  einen  vorbereitenden  Versuch 
machen:  Ich  habe  hier  einen  hohlen,  zinnernen  Cylinder 
AB  (Fig.  92  a.  f.  S.),  von  4  Fuss  Länge  und  &st 
3  Zoll  Durchmesser,  durch  den  wir  unsern  Wärmestrahl 
schicken  wfdlen.  Wir  müssen  iruless  den  Durchiz.'in^  der 
Wärme  durch  die  Luit  mit  ihrem  Dui'chgang  dnrcli  einen 
luftleeren  Kaum  vergleichen  können,  und  daher  Mittel 
finden,  die  Enden  unseres  Cy linders  zu  schliessen,  damit 
wir  ihn  auspumpen  können.  Wir  finden  hier  unsere  erste 
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experimentelle  Schwierigkeit  Nach  einer  allgemeinen 

Regel  wird  dunkle  Wärrae  begieriger  absorbirt  als  leuch- 

Fig.  02. 

A  R 


tende  Wärme,  und  da  es  unsere  Absicht  ist,  die  Absorp- 
tion eines  sehr  diaibermanen  Körpers  bemerklieh  zu 
machen,  so  können  wir  am  wahrscheinlichsten  diesen 
Zweck  erreichen,  wenn  wir  die  Ausstrahlung  ¥on  einer 
dunkeln  Quelle  anwenden. 

373.  Unsere  Röhre  muss  daher  durch  i'inc  Substanz  ^ 
geschh)siseu  werden,  die  solcher  Wärme  freien  Durchgang 
gestattet.  Sollen  wir  Glas  für  diesen  Zweck  verwenden? 
Eine  Durchsicht  der  Tabelle,  Seite  375,  zeigt  uns,  dass 
Glasplatten  für  solche  Wärme  vollkommen  undurchläs- 
sig sein  würden;  wir  könnten  unsere  Röhren  ebenso  gut 
mit  Metall|»lattcn  schUessen.  Bemerken  Sie,  wie  hier  die 
Resultate  eines  Beobachters  vom  anderen  benutzt  werden; 
wie  die  Wissenschaft  wäclist,  indem  die  Ziele  früherer  For- 
schungen später  als  Hül&mittel  dienen.  Hätte  nicht  Mel- 
lon! die  diathormanen  Eigenschaften  des  Steinsalzes  ent- 
deckt, so  würden  wir  jetzt  vollkommen  rathlos  sein.  Eine 
Zeitlang  war  ich  uulebs  sehr  durch  die  Schwierigkeit  ge- 
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stört,  Salzplatten  zu  bekommeB,  die  groBS  und  rein  genug 
waren,  um  die  Enden  meiner  Röhre  zu  schliessen.  Ein 
Arbeiter  in  der  Wiflsenschaft  braucht  aber  nicht  lange 

auf  Hülfe  zu  warten,  wenn  seine  Bedürfnisse  einmal 
bekannt  sind;  und  Dank  soL  her  FnMindcshülfe  habe  ich 
hier  Platten  von  dieser  kostbaren  Substanz,  die  ich  ver- 
mittelst der  Deckel  A  und  B  luftdicht  an  die  Enden 
meines  Cylinders  anschrauben  kann*^}.  Sie  sehen  zwei 


*)  Zu  einer  Zeit,  wo  ich  «ebr  ndtliig  Platten  ron  SteinMlx  brauchte, 

zeigte  ich  meine  Noth  in  dem  „Philosophical  Magazine"  an,  und  erhielt 
augenhlicklich  Antwort  von  Sir  John  Herschel.  Er  Mhirkte  mir  ein 
Stück  Salz  rait  einem  15ri»-l',  aus  dem  ivli  einen  Au>zug  geben  will,  er 
■ich  auf  den  Zweclc  bezieht,  zu  dem  das  Salz  eigentlivh  bestimmt  war. 
Ich  war  Ua  j«tet  aodi  vkht  im  Stande,  den  auMermrdenUich  merkwürdigen 
Ponkt,  auf  den  der  berlihmte  Gelehrte  mich  anfmeriuam  machte,  an 
nntersnrhen.  Ich  bin  anch  dem  Dr.  Szabo,  Ungarin  hon  Commi^»air  bei 
der  Weltausstellung,  zit  vielem  Dank  verpflichtet,  durch  den  ich,  wenig- 
stens was  den  Besitz  von  Steinsalz  betrifll  ,  zu  verhältnissmässigem  Keich- 
thum  gekonuuep  bin.  Auch  Herrn  Fletcher  in  Northwich  und  Herrn 
Corbett  tnBromsgrove  gebührt  mein  bester  Danlc  fSr  ihre  Freundlichkeit. 

Hier  t'ulet  der  Auszug  aus  Sir  J.  Herschel's  Bricl" :  ..Nach  der 
Verötrentlichung  meines  Aufsatzes  in  den  Philo».  Trans.  Ib4u  uiinschte 
ich  sehr,  den  Einflus«  von  GUuprismen  nnd  Linsen  sn  beseitigen,  und 
wenn  mSf^eh,  mit  Sicherhdt  in  erfahren,  ob  meine  iioUrten  WXrme- 
fleeken  fiySt  im  Spectmm  ecdariB  eder  irdiarhen  Urq»mngi  seien.  Stein- 
salz war  die  unmittelbar  vorliegende  Andlfilfc,  und  nach  vielen  und  ver- 
geblirhen  I5einühun<jen,  genii'ji  iid  <,'ros.<sc  und  reine  Exemjil.'ire  zu  erhallen, 
hatte  der  ver-tcuhene  Dr,  Soinerville  die  CJiite  (wie  ich  von  einem 
Freund  in  ('he>hire  hörte),  mir  das  sehr  schöne  Stück  zu  schicken,  das 
ich  Ihnen  jetzt  snatelle.  Ea  ist  swar  sehr  gespalten,  aber  ich  sweille 
nicht,  daaa  genfigend  groaie  Stttcfce  Ar  Linsen  nnd  Prismen  (besonder« 
wenn  sie  verkittet  werden)  lienivscnschneiden  sind. 

„Ich  war  aber  nicht  Torbereitet  fftr  die  Bearbeitung  desselben,  — 
offenbar   ein   sehr  sarter  und  schwieriger  Process   (ich  wollte  Stncke 

durch  allmähliches  Auflösen  der  Ecken  u.  s.  f.  in  eine  bestimmte  Form 
brin<;en)  und  cdtyleii  h  ii  h  die  Sache  nie  aus  den  Augen  verloren  habe, 
war  es  mir  dennoch  nicht  niüglich ,  etwas  ilaniit  zu  machen;  inzwi- 
schen stellte  ich  es  zurück.  Als  ich  ein  oder  zwei  Jahr  später  danach 
sah,  fimd  Ida  su  meinem  Bedanem,  dass  es  durch  Zerfliessen  sehr  Tertoren 
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HSline,  die  an  dem  Cylinder  befestigt  sind.  Der  eine  von 

ihiioii,  c.  ist  mit  der  Lultpumpe  verbunden,  durcli  die  die 
Köhre  ausgepunijjt  werden  kann;  während  ich  durch  den 
anderen,  Luit  oder  irgend  ein  anderes  Gas  in  die  Köhre 
lassen  kann. 

374.  An  das  eine  Ende  des  Cyliuders  stelle  ich  einen 
Leslie 'sehen  Würfel  C.  der  koclicndes  Wasser  enthält 
und  mit  LampenruBs  bedeckt  ist,  um  seine  Ausstrah- 
lungsfähigkeit zu  Termehren.  Am  anderen  Ende  des 
Cylinders  steht  unsere  thermo-elektriscbe  Säule,  von  der 
Drähte  zum  Galvanometer  führen.  Zwischen  das  Ende  B 
des  Cylinders  und  den  Würfel  G  habe  idh  einen  Blech- 
sobirni  T  ^restellt.  Wird  dersellie  fortgezogen,  so  fallen 
die  Wärmestraiileu  von  C  durch  die  Röhre  auf  die 
Säule.  Wir  pumpen  zuerst  die  Luft  aus  dem  Cylinder, 
ziehen  dann  den  Schirm  etwas  beiseite,  und  nun  gehen 
die  Strahlen  durch  einen  luftleeren  Raum  und  fallen  auf 
die  Säule.  Der  Blechschirm  ist,  wie  Sie  sehen,  nur  theil- 
weise  fortgezogen,  und  die  beständige  Alilenkung.  die 

.  durch  die  jetzt  hinduichgelassene  Wärme  bewirkt  wird, 
ist  30  Grad. 

375.  Wir  wollen  jetzt  trockne  Luft  einlassen ;  icli  kann 
dies  durch  den  Halin  c'  bewirken,  von  dem  ein  Stück  eines 
InCgsanicn  Kautschukrolires  zu  den  gebogenen  Röhren  [/,  V 
fühlt,  deren  Zweck  icli  jetzt  erklären  will.  Die  Röhre  V 
ist  mit  Stücken  Bimsstein  angefüllt,  die  mit  einer  Auflö- 
sung von  kaustischem  Kali  angefeuchtet  sind;  sie  dient 


hatte.  Demnach  that  icli  c^  iu  .Salz  in  ein  iritencs  (.ieschirr  mit  eiseruem 
Rand,  und  stellte  es  aaf  ein  Brett  oben  in  einem  Zimmer  mit  einem 
Arnott^schen  Ofen,  wo  ee  bis  jetst  geblieben  ist. 

,iSolltcu  Sic  es  von  eiui;;cMn  Nut/oii  tiixlon,  t»o  mochte  ich  Sie  bitten, 
meinen  Versuch,  ww  irh  ihn  beschrieben  habe,  wo  moplieh  zu  i»neder- 
holen  und  diefee  Frage,  die  mir  immer  sehr  wichtig  sclüen,  xu  erledigen." 
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dazu,  um  jede  Spur  Kohlensäure,  die  sich  in  der  Luft 
befinden  könnte,  m  entfernen.   Die  Röhre  (P  ist  mit 

BiiHSsteiiistiu  koii  angefüllt,  die  mit  Schwefelsäure  ange- 
feuchtet sind;  sie  dient  (hxzu,  die  Wasserdämpfe  der  Luft 
zu  absorbiren.  So  erreicht  die  Luft  jetzt  den  Cylinder, 
frei  von  Wasserdampf  und  Kohlensäure.  Sie  tritt  jetzt 
ein;  das  Quecksilber  in  der  Barometerprobe  der  Luft- 
pumpe fällt,  und  sowie  sie  eintritt,  möchte  ich  Sie  bitten, 
die  Nadel  zu  heohachten.  Wenn  der  Eintritt  der  Ivuft 
die  Strahliinj^  (huch  den  Cyhiider  vermindert,  wenn  die 
Luft  eine  Substanz  ist,  die  fähig  ist,  die  AetherwcUen  in 
einem  bemerkbaren  Grade  aufzuhalten,  so  muss  sich  dies 
durch  die  Abnahme  der  Ablenkung  des  Galvanometers 
zeigen.  Die  Röhre  ist  jetzt  gefüllt,  aber  Sie  sehen  in  der 
Lage  der  Nadel  keine  Veränderung,  und  Sie  würden  auch 
keine  Veränderung  sehen,  seilest  wenn  Sie  dicht  am  In- 
strumente ständen.  Die  so  untersuchte  Luft  scheint  für 
strahlende  Wärme  ebenso  durchlässig  wie  der  luftleere 
Raum  selbst  zu  sein. 

376.  Indem  ich  die  Stellung  des  Schirmes  wechsle, 
kann  ich  die  auf  die  Säule  fallende  Wärmemenge  ver- 
ändern, und  indem  ich  ihn  allmählich  fortziehe,  hewir- 
ken,  dass  die  Nadel  sich  auf  40»  50«,  60o,  70o  und  80» 
nacheinander  einstellt,  und  während  sie  eine  von  die- 
sen Stellungen  einnimmt,  kann  ich  den  eben  yor  Ihnen  * 
gemachten  Versuch  wiederholen.  In  keinem  Falle  könn- 
ten Sie  die  geringste  Bewegung  der  Nadel  erkennen. 
Dassell)e  ist  der  Fall,  wenn  ich  d<'n  Schirm  vorwärts 
schiebe,  so  dass  ich  die  Abweichung  auf  2Ü'^  oder  lO'^ 
vermindere. 

877.  Der  ebengemachte  Versuch  ist  eine  an  die  Natur 
gerichtete  IVage,  und  ihr  Stillschweigen  könnte  als  eine 
Temeinende  Antwort  gedeutet  werden.  Ein  Naturforscher 
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darf  aber  nicht  so  leichHim  eine  Yemeinimg  annelimen, 
und  ictk  bin  nicht  sicher,  ob  wir  unsere  Frage  in  der 

besten  Form  gestellt  haben.  Wir  wollen  analysiren ,  was 
wir  gethaii  haben,  und  zuerst  den  Fall  der  geringsten 
Abweichung  von  10*  betrachten.  Nehmen  wir  au,  dass 
die  Luft  nicht  ToUkommen  diatherman  sei,  dass  sie  wirk- 
lich einen  geringen  Theil,  etwa  den  tausendsten  Theü 
*  der  Warme  aufhielte,  die  durch  die  Röhre  geht,  dass 

• 

sie  Ton  je  Tausend  Strahlen  einen  zurückhielte;  könn- 
ten wir  diese  \Virkuiig  bemerken?  Würde  eine  solche 
Absori)ti<)n  eintreten,  so  würde  sich  die  Abweichung  um 
den  tausendsten  Theü  von  10  Graden,  oder  um  den  hun- 
dertsten Theil  von  einem  Grade  ▼ermindem,  eine  Ab- 
nahme, die  Sie  unmöglich  sehen  könnten,  selbst  wenn  Sie 
ganz  nahe  bei  dem  Galvanometer  ständen  *).  In  dem  hier 
angenommenen  Falle  ist  die  ganze  Wärmemenge,  die 
auf  die  Säule  fällt,  so  klein,  dass  ein  geringer 
Theil  derselben,  selbst  wenn  er  absorbirt  würde, 
wohl  der  Beobachtung  entgehen  könnte. 

378.  Wir  haben  uns  aber  nicht  auf  eine  geringe 
AViirmemenge  l)eseliränkt ;  das  Resultat  war  dasselbe, 
wenn  die  Ablenkung  80^  statt  10»  betrug,  ich  muss  Sie 
um  Ihre  volle  Aufmerksamkeit  bitten,  um  mir  für  kurze 
Zeit  auf  etwas  schwierigen  Boden  zu  folgen.  Ich  möchte 
Ihnen  jetzt  eine  wichtige  Eigenthümlichkeit  des  Galvano- 
meters recht  klar  verständlich  machen. 

379.  Während  die  Nadel  auf  Null  steht,  mag  eine 
Wärmemenge  auf  die  Säule  fallen,  welche  eine  Ab- 
lenkung von  einem  Grad  hervorzurufen  im  Stande  ist 

Wir  wollen  annehmen,  dass  ich  dann  die  Wärmemenge 


*)  Moa  «iart  uicht  vergessen,  dass  ich  hier  roii  galranoiuetrischen, 
•ielit  von  thtnnoiiMtriMheii  Ondn  tvdt. 
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vermehre,  so  dass  icli  A])l<Mikuiigen  von  zwei,  drei,  vier, 
fünf  Grad  erhalte ;  ich  weiss ,  dass  die  Wärmemen- 
gen, die  diese  Ablenkungen  hervorrufen,  im  Verhält- 
niss  Ton  1  :  2  :  3  :  4  :  5  zu  einander  stehen;  die  Wärme- 
menge,  die  eine  Ahlenkung  yon  5^  erzengt,  ist  genau  fünf- 
mal 80  gross  als  die,  die  eine  Ablenkung  von  1*  bewirkt 
Diese  Proportionalität  besteht  aber  nur  so  lange,  als 
die  Ablenkungen  eine  gewisse  Griisse  nicht  überstei- 
gen. Denn,  so  wie  die  Nadel  immer  weiter  vom  Null- 
punkt abgelenkt  wird,  wirkt  der  Strom  mit  immer  ge- 
ringerem Erfolg  anf  sie.  Dieser  Fall  wird  am  leichtesten 
dt^  einen  Matrosen  verständlich,  der  an  einer  Schifls- 
winde  arbeitet;  er  lässt  seine  Kraft  immer  in  einem  rech- 
ten Winkel  gegen  den  Hebel  wirken,  denn,  w(>nn  er  sie 
in  schräger  Richtung  wirken  Hesse,  so  könnte  nur  ein 
Theil  der  Kraft  die  Drehung  der  SchifTswinde  bewirken. 
Und  so  ist  es  auch  mit  unserm  elektrischen  Strom; 
wenn  die  Nadel  sehr  schräg  zur  Richtung  des  Stromes 
steht,  so  kann  nur  ein  Theil  seiner  Kraft  sur  Wirkung 
kommen  und  die  Nadel  bewe^ifeii.  So  kommt  es,  dass 
obgleich  die  Wärmemenge  genau  durcli  die  Stärke  des 
von  ihr  erregten  Stromes  ausgedrückt  werden  kasm  und 
in  unserem  Falle  ausgedrückt  wird,  doch  die  grösseren 
Ablenkungen,  weü  sie  uns  nicht  die  Wirkung  des  gan- 
zen Stromes,  sondern  nur  eines  Theils  desselben  geben, 
nicht  das  riclitige  Maass  für  die  Wärmemenge  sein  kön- 
nen, die  auf  die  Säule  fällt. 

380.  Das  (lalvauometer  vor  Ihnen  ist  so  eingerichtet, 
dass  die  Ablenkungswinkel  bis  zu  ungefähr  80»  pro- 
portional den  Wärmemengen  sind;  die  Menge,  die  erfor- 
derlich ist,  die  Nadel  vom  29.  bis  zum  SO.  Gerade  zu  bewe- 
gen, ist  genau  dieselbe,  wie  die,  die  sie  yon  ()•  bis  l*  bewegt. 
Aber  jenseits  des  30.  Grades  iiört  die  Proportionalität  au£ 
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Die  Wämemenge,  die  nöthig  ist,  die  Nadel  vom  40.  bis 
nun  41.  Grade  zu  bewegen,  ist  dreimal  grösser,  als  die, 
die  sie  von  0*  bis  1*  bewegt;  um  sie  vom  50.  bis  stim  51. 
(rrade  abzulenken ,  hedarf  es  fünfmal  mehr  Wärme,  als  um 
sie  von  ü^bis  P  zu  bewegen;  um  sie  vom  GO.  bis  Ol.  Grade 
abzulenken,  braucht  es  siebenmal  mehr  Wärme,  als  von 
bis  1^;  um  sie  vom  70.  bis  zum  71.  Grade  abzulenken, 
ist  llmal  mehr  Wärme  nöthig,  während  6s  GOmal  mehr 
Wärme  erfordert,  um  sie  Tom  80.  bis  zum  81.  Grade  zu 
bewegen,  als  von  0"  bis  l^  So  ist,  je  höher  wir  «^'ehen, 
die  Wärmemenge,  die  durch  einen  Grad  der  Ablenkung 
dargestellt  wird,  desto  grösser;  eben  weil  die  Kraft»  die 
dann  die  Nadel  bewegt,  nur  ein  Theil  der  Kraft  ist,  die 
wirklich  im  Draht  circulirt,  und  daher  nur  einem  Theil 
der  Wärme  entspricht,  die  auf  die  Säule  fäUi 

381.  Durch  einen  ProctNss,  den  ich  hier  nicht  be- 
öthreiben  will*),  kann  der  Werth  der  höheren  Grade  des 
Galvanometers  in  den  niederen  ausgedrückt  werden.  Ich 
habe  so  bestimmt,  dass  während  Ablenkungen  von  10*  20<>, 
30*  Wärmemengen  ausdrücken,  die  durch  die  Zahlen  10, 
20,  30  dargestellt  sind,  eine  Ablenkung  von  40»  eine 
Wärmemenge  darstellt,  die  dui  cli  die  Zahl  47  ausgedrückt 
wird;  eine  Ablenkujig  von  50»  stellt  eine  Wärmemenge 
dar,  die  durch  80  ausgedrückt  wird;  während  Ablenkun- 
gen Yon  60^,  70^  90^  Wärmemengen  entsprechen,  die  in 
einem  viel  schnelleren  Verhältniss  wachsen,  als  die  Ab- 
lenkungen selbst. 

382.  Was  ist  das  Resultat  dieser  BetraehtungV  Ich 
denke,  wir  werden  auf  eine  bessere  Methode  geführt 
werden,  die  Natur  zu  befragen.  Sie  führt  uns  zu  der 
Ueberlegung,  dass  wenn  wir  unsere  Winkel  klein  machen. 


')  Sieh«  Anhang  in  diesem  Kapitel. 
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die  Wärmemeiige,  die  auf  die  8äule  lällt,  so  gering  ist, 
dass  wenn  selbst  ein  Theil  derselben  absorbirt  würde,  er 
doch  der  Beobachtnng  entgehen  müsste;  während,  wenn 
wir  unsere  Ahlenknng  durch  einen  mächtigen  Wärmestrom 
vergrössem,  die  Nadel  in  einer  Lage  ist,  wo  sie  einer 
grossen  Zu-  oder  Ahnahme  von  Warme  zu  ihrer  Bewe- 
gung' bedürite.  Der  tausendste  Theil  der  ganzen  Aus- 
strahlung würde  in  dem  einen  FaUe  entschieden  zu 
klein  sein,  um  gemessen  zu  werden;  der  tausendste  Theil 
könnte  im  anderen  FaUe  sehr  bemerkbar  sein,  ohne  indess 
darum  auch  die  Nadel  in  einem  bemerkbaren  Grade  zu 
afliciren.  Wenn  zum  Beispiel  die  Ahlenknng  grösser  als 
800  ist,  so  würde  eine  Vermehrung  oder  Vermiiideruiig 
der  Wärme,  die  15  oder  2U  der  niederen  Grade  des  Gal- 
Tanometers  entspricht,  kaum  messbar  sein. 

383.  Unsere  Aufgabe  ist  uns  jetzt  klar  vorgezeidmet; 
wir  müssen  mit  einem  so  grossen  Wärmestrom  arbeiten, 
dass  ein  kleiner  Bruchtheil  desselben  nicht  versehwindend 
klein  ist,  und  dabei  doch  unsere  Nadel  in  ihrer  em})tind- 
lichsten  Stellung  erhalten.  Gelingt  uns  das,  so  können 
wir  die  Feinheit  unserer  Methode  ungemein  erhöhen. 
Wenn  ein  äusserst  kleiner  Theil  der  gesammten  Wärme 
durch  das  Gas  aufgef^mgen  wird,  so  können  wir  den 
absoluten  Werth  dieses  Theiles  vermehren,  in- 
dem wir  das  Ganze  vermehren,  von  dem  er  ein  be- 
stimmter Bruch  theil  ist. 

384.  Glücldicher  Weise  lässt  sich  dieses  Problem  wirk- 
lich lösen.  Sie  wissen,  dass  wenn  wir  Wärmestrahlen  auf 
die  entgegengesetzten  Seiten  der  thermo- elektrischen 
Sau  Ii-  lallen  lassen,  die  erzeugten  Ströme  sich  gewöhnlich 
mehr  oder  weniger  gegenseitig  neutrali>iren ,  und  dass, 
wenn  die  auf  die  beiden  Seiten  fallenden  Wärmemengen 
ganz  gleich  gross  sind,  die  Neutralisation  vollständig  ist 

Tyndsll,  WBnittolifc.  37 
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Die  Nadel  nnseres  GalTanometers  wird  jetzt  dnroh  den 
Wärmestrom,  der  dnrch  das  Rohr  geht,  auf  80^  abgelenkt; 

ich  (lecke  die  zweite  Seite  der  Säule  auf,  versehe  sie  eben- 
falls mit  ('iiuMii  konischen  Reflector  und  stelle  ihr  einen 
zweiten  Würfel  mit  kochendem  Wasser  gegenüber;  der 
Ausschlag  der  Nadel  Termindert  sich  angenblicklich,  wie 
Sie  sehen. 

885.  Mit  HüUe  eines  richtig  gestellten  Schirmes  kann 

ich  die  Wärmemenge,  die  auf  die  hintere  Seite  der  Säule 
fällt,  so  reguliren,  dass  sie  genau  die  Wärme  neutralisirt, 
die  auf  die  andere  Seite  aulfälit;  dies  ist  jetzt  geschehen, 
und  die  Nadel  zeigt  auf  Null. 

886.  So  haben  wir  denn  hier  zwei  mächtige  nnd  toU- 
kommen  gleiche  Wärmeströme,  die  auf  die  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Sinle  anffiillen,  von  denen  der  eine 
durch  unseren  entleerten  Cylinder  geht.  Lasse  ich  Luft 
in  den  Cylinder  eintreten,  und  übt  diese  Luft  irgend  eine 
bemerkbare  Wirkung  auf  die  Wärmestrahlen  ans,  so  mnss 
die  jetzt  bestehende  Gleichheit  gestört  werden;  wird  ein 
Theil  der  Wärme,  die  dnrch  die  Röhre  geht,  Ton  der  Luft 
aufgefangen,  so  mnss  die  zweite  Wärmequelle  überwie- 
gen, die  Nadel,  die  jetzt  in  ihrer  empfindlichsten  Stellung 
ist,  nuiss  abgelenkt  werden,  und  aus  der  Grösse  der  Ab- 
lenkung können  wir  die  A])Sorption  genau  berechnen. 

387.  Hiermit  habe  ich  im  Umriss  den  Apparat  skizzirt^ 
mit  dem  unsere  Untersudiungen  über  die  Beziehung  zwi- 
schen der  strahlenden  Wärme  und  den  Gasen  angestellt 
werden  sollen.  Die  angewandten  Methoden  müssen  indess 
so  bedeutende  Wirkungen  geben  und  zu  gleicher  Zeit  so 
emptindlich  sein,  dass  ein  so  roher  Apparat,  wie  der  e])en 
beschriebene,  unserm  Zweck  nicht  entsprechen  würde.  Sie 
werden  aber  jetzt  keine  Schwierigkeit  finden,  die  Gonstruc- 
tion  und  die  Anwendung  eines  ToUkommeneren  Apparats 
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zu  Terstehen,  mit  dem  die  Versuche  über  die  Absorption 
und  Ausstralüung  der  Gase  gemacht  worden  sind.  Siehe 
Tafel  1. 

388.  Zwischen  S  und  S'  liegt  der  Versuchscylinder, 
ein  hohles,  innon  polirtes  Messingrohr;  S  und  6*  sind  Stein- 
salzplatten, die  den  Cjlinder  luftdicht  schliessen;  die  Länge 
von  81^18  8^  beträgt  bei  den  zuerst  beschriebenen  Ver- 
suchen 4  FViss.  C,  die  Wärmequelle,  ist  ein  Würfel  von 
gegossenem  Kupfer;  er  ist  mit  Wasser  nnircfiillt.  das  durch 
die  Lampe  L  fort\v;ihren<l  kochend  erhalten  wird.  Am  Wür- 
fel C  ist  der  kurze  Cylinder  F  angelöthet,  der  denselben 
Durchmesser  wie  der  Versuchscylinder  hat,  und  mit  die- 
sem bei  8  luftdicht  yerbunden  werden  kann.  So  haben  wir 
zwischen  der  Quelle  C  und  dem  Ende  fiWSer  Versnchsröhre 
eine  Vorkammer  F,  nns  der  die  Luft  entfernt  w(M'den  kann, 
so  dass  die  Strahlen  von  der  Quelle  ans  in  den  Cjliiider 

eintreten  können,  olnie  von  der  Luft  gesiebt  zu  werden, 
üm  zu  verhindern,  dass  die  Wärme  von  der  Quelle  C 
durch  Leitung  auf  die  Phitte  bei  8  übergehen  kann,  ist 
die  Kammer  F  von  dem  Gefass  V  umgeben ,  in  dem  ein 
Strom  kalten  Wassers  ununterhrochen  circulirt,  der  durch 
die,  bis  auf  den  Boden  des  (Jefässes  reichende  Röhre  // 
eintritt,  und  durch  das  Ahtiussrohr  entweicht.  Die  Ver- 
suchsröhre und  die  Vorkammer  sind  unabhängig  von  ein- 
ander mit  der  Luftpumpe  ÄÄ  verbunden,  so  dass  jede 
von  ihnen  für  sich  entleert  oder  gefüllt  werden  kann.  Ich 
will  hier  noch  bemerken,  dass  bei  späteren  Einrichtungen 
der  Versn(  hs(  ylinder  ^'etrennt  von  der  Lnft})umpc  aufge- 
stellt wurde,  und  mit  der  letzteren  durch  eine  biegsame 
Röhre  verbunden  war.  Hierdurch  wurde  die  zitternde, 
bei  festen  Verbindungen  eintretende  Bewegung  der  Luft- 
pumpe vollständig  vermieden.  P  ist  die  thermo-elektrische 
Säule,  die  auf  ihrem  Ständer  an  das  Ende  des  Versuchs- 
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cylinders  gestellt  und  mit  zwei  konischen  Reflectoren  ver- 
sehen  ist.  C  ist  der  Compensationswürfel,  durch  den 

die  Ausstrablimg  von  C  iieutralisirt  wird;  fl"  ist  der  be- 
richtigende Schirm ,  der  mit  grosi^er  Genauigkeit  hin  und 
her  geschoben  werden  kann.  NN  ist  ein  sehr  cniptindli- 
ches  Galvanometer,  das  mit  der  Säule  P  durch  die  Drähte 
wvf  verbunden  ist  Auf  die  graduirte  Röhre  00  (rechts 
auf  der  Tafel)  und  auf  die  Vorrichtung  MK  (in  der  Mitte 
der  Versuchsrölu  e)  wollen  wir  gelegentlich  wieder  zurück- 
kommen. 

389.  Ich  würde  schwerlich  Ihr  Interesse  fesschi,  wollte 
ich  die  Schwierigkeiten  erwähnen,  die  sich  zuerst  den  mit 
diesem  Apparat  gemachten  Untersuchungen  entgegenstell- 
ten, oder  die  zahllosen  Vorsichtsmaassregeln,  welche  die 
genaue  Ausgleichung  der  hier  benutzten  beiden  mächtigen 
"Wärmequellen  notlnvendig  machte.  Ich  glaube,  dass  die 
Versuche,  die  allein  mit  atmusphüiischer  Luft  angestellt 
worden  sind,  sich  nach  Zehntausenden  zählen  lassen.  Oft 
wurden  eine  Woche,  ja  selbst  14  Tage  hindurch  überein- 
stimmende und  befriedigende  Resultate  erhalten ;  es  schien, 
als  ^ren  die  genauen  Bedingungen  zu  exacten  Versuchen 
gefunden  worden,  als  die  Untersuchung  eines  folgenden 
Tages  alle  darauf  gebauten  ilotfnungen  zerstörte  und  eine 
Wiederaufnahme  der  ganzen  Frage  unter  veränderten  Be- 
dingungen nöthig  machte.  Solche  Erfahrungen  sind  es, 
welche  den  Experimentator  zurückschrecken.  Es  ist  der 
Kampf  mit  den  yielen  so  unklaren,  Yerworrenen  und  uner- 
freulichen Nebenumstanden  und  Schwierijxkeitcn,  die  sich 
anfangs  einer  Üntersucbung  entgegen  stellen,  ohne  dass 
mau  weiss,  ob  die  Mühe  zu  einem  irgendwie  brauchbaren 
Resultat  fuhren  wird,  welcher  die  Entdeckungen  so  schwie- 
rig und  selten  macht  Aber  der  Experimentator,  nament- 
lidi  der  jüngere,  sollte  bedenken,  dass  er  in  allen  Fällen 
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nur  an  innerem  Werth  gewinnen  kann,  wenn  er  nur  emsttich 
streht  Das  Bewusstsein,  dass  er  seinen  Gegenstand  yoU- 
kommen  durchforscht  hat,  soweit  es  seine  Mittel  erlanh- 
ten,  das  Gefühl,  dass  er  keine  Arbeit  gescheut,  selbst 
wenn  diese  Arbeit  ihm  zuletzt  mir  (lie  Erlolglosigkoit 
seiner  Bestrebungen  dargelegt  hat,  vennag  ihn  selbst  bei 
einem  negativen  Resultat  zu  erheben  und  giebt  ihm  Kraft 
für  künftiges  Schaffen. 

390.  Aber  zur  Sache  zurück.  —  Ich  vernachlässigte 
zuerst  die  atmosphärische  Feuchtigkeit  und  die  Kohlen- 
säure gän/lieh,  indem  ich,  wie  so  viele  Andere  naeh  mir, 
die  Wirkung  dieser  Substanzen  auf  die  strahlende  Wärme 
hei  ihrer  äusseret  geringen  Menge  für  ganz  unmerklich 
hielt;  nach  einiger  Zeit  £uid  ich  jedoch,  dass  diese  An- 
nahme mich  sehr  irreführte.  Ich  benutzte  erst  Chlorcal- 
cium  als  Trockenroittel,  musste  es  aber  wieder  aufgeben. 
Dann  benutzte  ich  mit  Schwelels-iure  befeuchteten  I>iiiis- 
stein,  den  ich  auch  wieder  verlassen  inu^>tt'.  Kndlich  ver- 
suchte icli  Stücke  von  reinem  Glas»'  zu  verwen<len,  die  mit 
Schwefelsäure  befeuchtet  und  mittelst  eines  Trichters  in 
eine  U- Röhre  eingeführt  wurden.  £s  schien  mir  dies  die 
beste  Einrichtung  zu  sein,  doch  auch  hier  war  die  grösste 
Sorgfalt  erforderlich.  Jeder  Schenkel  musste  oben  mit 
einer  Lage  trockener  Glasstiicke  bedeckt  werden,  denn  ich 
fand,  dass  wenn  auch  nur  ein  Stäubchen  vom  Kork  oder 
etwas  Siegellack,  nicht  mehr  als  ein  Zwanzigstel  eines 
Nadelknopfes,  die  Säure  erreichte,  die  Resultate  unrichtig 
ausfielen.  Ueberdies  mussten  die  Trockenröhren  öfter 
gewechselt  werden ,  da  die  organische  Materie  der  Atmo- 
sphäre, so  klein  ihre  Menge  auch  war,  doch  bald  Stö- 
rungen hervorrief. 

391.  Reiner  carrarischer  Mjirmor  wurde  in  Stücke 
zerschlagen,  mit  kaustischem  Kali  befeuchtet  und  in  eine 
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U -Röhre  eingofiillt,  um  die  Kohlensäure  zu  eutferneu. 
Dieses  sind  die  üülfsmittel,  die  ich  jetzt  anwende,  um  das 
Gas  zu  trocknen  und  die  Kohlensaure  zu  entfernen;  aber 
vor  ihrer  endgültigen  Annahme  benutzte  ich  die  auf  Ta- 
fel I.  gezeichnete  Vorrichtung,  um  die  Luft  zu  trocknen, 
1)t  i  der  die  beiden  3  Fuss  langen  Olasröliren  YY  mit 
(Jlilorcalcium  angefüllt  waren.  Hiuter  dieselben  waren 
zwei  mit  Bimsstein  und  Schwefelsäure  gefüllte  U- Röhren 
RyZ  gestellt  So  musste  die  Luft  im  ersten  Falle  über 
18  Fuss  Chlorcalcium  und  nachher  durch  die  mit  Schwe- 
felsäure angefüllten  Röhren  golion,  elie  sie  in  die  Ver- 
suchsniliro  .S'.S'  eintrat.  Ein  (lasbehälter  G  G  wurde  für 
andere  Gase  als  atmosphärische  Luft  benutzt.  Bei  mei- 
nen jetzigen  Untersuchungen  ist  diese  Einrichtung,  wie 
ich  schon  gesagt  habe,  wieder  verlassen  und  durch  eine 
einfachere  und  zweckmässigere  ersetzt  worden. 

392.  Mein  Assistent  hat  jetzt  sowohl  die  Vorkammer 
als  auch  die  N'er>ueliMÖhro  SS'  von  Luft  entleert.  Die 
Strahlen  gehen  von  der  Quelle  C  durch  die  Vorkammer, 
durch  die  Steinsalzplatte  bei  5,  durch  die  Versuchsröhre, 
durch  die  Platte  bei  8\  und  fallen  zuletzt  auf  die  vordere 
Fläche  der  Säule  P.  Diese  Ausstrahlung  wird  durch  die 
des  Compensationswürfels  C*  neutralisirt  Die  Nadel  ist, 
wie  Sie  l)euba(  liteii  werden,  auf  Null.  Wir  wollen  unsere 
Verbuche  damit  heginnen,  dass  wir  diese  «ehr  eniptind- 
liche  Probe  auf  trockene  Luft  anwenden.  Sie  tritt  jetzt 
in  den  Versuchscylinder;  Sie  sind  aber  zu  weit  entfernt 
und  sehen  deshalb  keine  Bewegung  der  Nadel ;  wir  kön- 
nen also  durch  unsere  entscheidendere  Versuchsmethode 
eine  Absorption  durch  die  Luft  nicht  entdecken.  Ihre 
Atome  sind,  wie  es  scheint,  unfidiig  eine  einzige  Wiinne- 
welle  zu  zerstören;  sie  ist  in  der  That  für  die 
Wärmestrahlen  ein  Yacuum.  Sauerstoff,  Wasserstoff 
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nnd  Stickstoff  zeigen,  wenn  sie  sorgfältig  gereinigt  sind, 
die  Wirkung  der  atmosphärischen  Luft,  sie  sind  augen- 
scheinlich neutral. 

393.  Bis  jetzt  könnten  wir  glauben,  dass  sich  die  neu- 
trale Eigenschaft  der  atmosphärischen  Luft  allgemein  auf 
alle  durchsichtigen  Gase  ausdehnt  Wir  wollen  sehen,  ob 

dies  riclitig  ist.  Ich  habe  hier  einen  Gasbehälter  mit 
ölbildeiidein  Gase;  gewöhnliclies  Kolilengas  würde  iiR'i- 
ueni  Zwecke  auch  entsprechen.  Ich  lasse  etwas  ölbihlen- 
des  Gas  in  die  Luft  ausströmen,  aber  Sie  sehen  nichts, 
da  das  Gas  vollkommen  durchsichtig  ist  Die  Versuchs- 
rohre ist  ausgepumpt  und  die  Nadel  zeigt  auf  Null,  und 
nun  woUen  wir  Ölbildendes  Gas  hineinlassen.  Beobachten 
Sie  die  Wiikiinj;.  Die  Nadel  l)ewogt  sieh  momentan; 
das  durchsichtige  Gas  taugt,  wie  ein  uiulurehwärniiger 
Körper,  die  Wärme  auf;  die  letzte  und  ständige  Ablen- 
kung, wenn  die  Röhre -mit  Gas  angefüllt  ist,  steigt  bis 
auf  70». 

394.  Ich  will  jetzt  einen  Metallschirm  zAvjsehen  die 
Säule  P  und  das  Ende  der  Vorsuchsröhre  btellen,  und 
so  die  Ausstrahlung  durch  sie  vollständig  abschneiden. 
Die  Seite  der  Säule,  die  gegen  den  Metallschirm  gekehrt 
ist,  liiebt  ihre  Wärme  schnell  durch  Ausstrahlung  ab; 
sie  hat  jetzt  die  Temperatur  dieses  Zimmers  und  die  Aus- 
strahlung des  Coiupcusationswürlelö  wirkt  allein  auf  die 
Säule,  und  bringt  eine  Ablenkung  von  lö^  hervor.  Bei 
dem  Beginn  des  Versuchs  wai*en  die  Ausstrahlungen  bei- 
der Würfel  gleich;  also  entspricht  die  Ablenkung  von  Ib^ 
(Ur  totalen  Strahlung  durch  die  Versuchsröhre,  wenn 
die  letztere  ausgepumpt  ist 

395.  Nehmen  wir  als  Einheit  die  Wärmemenge,  die 
nöthig  ist,  um  die  Nadel  von  0»  bis  1^  zu  bewegen,  so  ist 
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die  Zahl  der  Einheiten,  die  durch  eine  Ablenkung  von 
7Ö<>  ausgedruckt  wird, 

276. 

Die  Zahl  der  durch  eine  Ablenkung  von  70^  ausge- 
druckten Einheiten  ist 

211. 

m 

Von  der  Gesammtmen^e  276  hat  also  das  ölbfldende 
Gas  211  aufgefangen  ;  das  sind  ungefähr  sieben  Neuntel 

des  Ganzen  oder  bO  Proceut. 

396.  Scheint  es  Ihnen  nicht,  als  hätte  sich  plötzUch  eine 
undurchwärmige  Schicht  auf  unsere  Salzplatten  nieder- 
geschlagen, als  das  Gas  eintrat?  Die  Substanz  schlägt  je- 
doch eine  solche  Schicht  nicht  nieder.  Ich  lasse  einen 
Strom  des  getrockneten  Gases  gegen  eine  polirte  Salzplatte 
ßtrönien,  Sie  bemerken  aber  nicht  die  L^eringste  Trübung. 
Ueberdies  sind  die  Steinsalzplatten,  wenn  auch  für  genaue 
Messungen  erforderlich,  doch  nicht  nöthig,  um  die  zerstö- 
rende Wirkung  dieses  Gases  zu  zeigen.  Hier  ist  ein  offener 
Zinncylinder  zwischen  die  Säule  und  unsere  ausstrahlende 
Quelle  geschoben;  ich  lasse  Ölbildendes  Gas  langsam  aus 
diesem  Gasln  hiilter  in  den  Gylinder  treten,  und  Sic  sehen, 
wie  die  Nadel  bis  zu  ihren  Hemmungen  fliegt.  Beobach- 
ten Sie  die  geringe  Menge  des  nun  benutzten  Gases.  Ich 
reinige  die  ofiene  Röhre,  indem  ich  einen  Luftstrom 
durchgehen  lasse;  die  Nadel  steht  jetzt  auf  Null,  und  ich 
will  einfach  diesen  Hahn  so  schnell  als  möglich  auf-  und 
zudrehen.  Nur  eine  Gasblase  tritt  in  dieser  kurzen  Zwi- 
schenzeit in  die  Röhre;  doch  sehen  Sie,  dass  durch  ihre 
Gegenwart  die  Nadel  bis  auf  70^  ausschwingt.  Ich  nehme 
nun  die  offene  Röhre  fort  und  lasse  nichts  als  die  freie 
Luft  zwischen  der  Säule  und  der  QueUe;  Yom  Gasometer 
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lasse  icb  ölbüdendes  Gas  in  diesen  Raum  strömen.  Sie 

seilen  nichts  in  der  Luft;  alx-r  die  Schwingung  der  Nadel 
durch  einen  Rogen  von  00'*  Yerkiin(h't  die  (legenwart 
dieser  uusichtbareu  ^Schränke  für  die  Wärmeätiahleu. 

397.  So  zeigt  es  sich,  dass  die  Aetherschwingungen, 
die  un]>ehindert  durch  die  Atome  des  Sauerstoffs,  Stick- 
stoffs und  Wass'^rstoffs  gleiten  können,  mächtig  durch  die 
Moleküle  des  ölbildenden  Gases  aufgehalten  werden.  Wir 
werden  auch  andere  durchsichtige  Gase  der  Luft  unend- 
lich überlegen  finden.  Wir  können  die  Zahl  der  Gasatome 
nach  beliehen  verringern,  und  so  <lie  Menge  dei  zerstör- 
ten Aetherwellen  veiiindern;  gasförmige  Körper  lial)en 
in  dieser  Uiusicht  einen  grossen  Vorzug  vor  den  flüssigen 
und  festen.  An  der  Luftpumpe  ist  eine  Barometerröhre 
befestigt,  vermöge  deren  ich  gemessene  Gasmengen  ein- 
lassen kann.  Die  Versuchsröhre  ist  jetzt  ausgepumpt; 
ich  drehe  den  Hahn  langsam  um,  heohachte  das  Queck- 
silber in  der  Jiurometer]>rol>e,  und  lasse  das  ölhildende  (ias 
eintreten,  his  die  Quecksilbersäule  um  einen  Zoll  gesunken 
ist  Ich  beobachte  das  Galvanometer  und  lese  die  Ablen- 
kung ab.  Nachdem  ich  so  die  Absorption  bestimmt  habe, 
die  durch  das  Gas  bei  einem  Zoll  Druck  hervorgerufen 
wurde,  füge  ich  eine  weitere  tlasmenge  hinzu  und  be- 
stimme die  Al»sorj)tion,  die  bei  zwei  Zoll  Diuck  lieivor- 
gerufeu  wird.  Wenn  wir  so  fortfahren,  erhalten  wir  für 
Spannungen  von  1  bis  10  Zoll  die  folgenden  Absorptionen: 
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Oelbildeudes  Gas. 

Drack 

in  ZoUen  AUwrpüoii 

  90.  ' 

'2   123 

3   142 

4   157 

5   168 

6   177 

7   182 

8   186 

9   IdO 

10   193 

39s.  Die  hier  benutzte  Einheit  ist  die  Wiirmenionge, 
welche  absorbirt  wird,  wenn  eine  ganze  Atmosphäre 
von  getrockneter  Luft  in  die  Rohre  eingelassen  wird.  Die 
Tabelle  zeigt  zum  Bei8}>ie],  dass  ein  Dreissigstel  einer 

Atmos])liäre  von  ölhiliU'inK'in  Oase  eine  DOnial  grössere 
Absorption  als  eine  ganze  Luftatmoäphäre  ausübt 

399.  Die  Tabelle  zeigt  uns  aucli,  dass  jeder  binzuge- 
kommene  Zoll  von  ölbildendcm  Gase  weniger  Wirkung 
als  der  vorhergehende  hat  £in  einzelner  Zoll  fängt  im 
AnflEUig  90  Strahlen  auf,  ein  zweiter  nur  33,  während 
die  Hinzufügung  eines  Zolls,  wenn  schon  9  Zoll  in  der 
R(>]ire  siml.  nur  die  Zerstörung  von  drei  Strahlen  bewirkt. 
Dies  konnte  man  eigentlicb  erwarten.  Die  Zabl  der  aus- 
gesaudten  Strablcn  ist  begrenzt  und  das  Eintreten  des 
ersten  Zolls  ölbüdenden  Gases  hat  ihre  Reihen  so  ge- 
lichtet, dass  die  durch  den  zweiten  Zoll  hervorgerufene 
Wirkung  natürlich  geringer  sein  muss ,  als  beim  ersten. 
Diese  Wirkung  nuiss  abiielunen,  so  wie  die  Zahl  der 
Strahlen  ahninunt,  die  vom  Gase  zerstört  werden  können; 
bis  zuletzt  alle  absorbirbaren  Strahlen  eutfernt  sind  und 
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die  iil)riLj])l('ibeiide  Wärme  uiibeliiudert  durch  das  Gas 
geheu  kann  *). 

400.  Nehmen  wir  a])er  an,  dass  die  zuerst  einge- 
führte Gasnienge  so  unbedeutend  sei,  dass  die  durch 
sie  aufgefangene  Wärmemenge  verschwindend  ist,  so 
können  wir  wohl  erwarten,  dass  wenigstens  Anfangs 
die  aufgefangene  Wärmemenge  der  gegenwärtigen  Gas- 
menge proportional  sei,  dass  eine  doppelte  Gasmenge 
die  dopjtelte  Wirkung,  eiiir  drcirache  Menge  eine  drei- 
fache WirkiMig  hervorrufen  würde,  oder,  allgemein  aus- 
gedrückt, dass  die  Absoqition  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  Dichtigkeit  proportional  ist. 

401.  Um  dieses  Resultat  zu  prülen,  wollen  wir  einen 
in  der  yorigen  Beschreibung  fortgelassenen  Theü  des 
Apparats  benutzen.  0  0  (Tafel  I.)  ist  eine  graduirte 
Glasröhre,  deren  Ende  in  das  Gefäss  voll  Wasser  B  taucht 
Die  Röhre  ist  oben  durch  den  Hahn  r  geschlossen ;  ff  ist 
eine  Köhre  mit  Stücken  von  rhlorcalciuni.  Die  liülire 
0  0  ist  zuerst  mit  Wasbcr  bis  zum  ll.ilm  r  getüUt,  und 
das  Wasser  nachher  vorsichtig  durch  Ölbildendes  Gas 
ersetzt,  das  Yon  unten  in  Blasen  eingelassen  wird.  Das 
Gas  wird  durch  den  Hahn  r  in  den  Versuchscylinder  ein- 


Kiiu-  Avtiierwclh- ,  die  v«>n  ciiu-ni  »trahU-iKlcii  i'uiikt  nach  allen 
Richtuii^'iii  in  einem  gleichfonnigen  Hediom  au.«geht,  bildet  eine  Kugel- 
schale,  die  sich  mit  der  Geschwindigiceit  des  Lichts  oder  der  strahlenden 
Wirme  auHlireitet.  Ein  Strahl  von  Licht  oder  ein  Strahl  von  Wirme 
ist  eine  Linie,  senkrecht  auf  «Ii»*  WHIe,  und  in  «loni  hier  anirt  noniineMen 
Fall  wür<l<>ii  Strahlen  >Vu-  U.iAwn  Acr  Kul'«  !'«  Ii  i!«'  ^e'in.  I>.is  Wort 
„Stralil**  wird  indesH  in  ilcm  Ti'\t.  »iiii  liiio  riiis<  lin-iliuiii:  zu  vi-nii«  iiltn, 
gleichbedeutend  mit  dem  Aui>drui-k  „  W ärmt-o i uhei  t benutzt.  Neniicu 
wir  nun  die  WIrroemenge,  die  dnrch  eine  ganae  Lvftatmosphire  aufge- 
fangen wird,  Eins,  so  würde  die  Menge,  die  durch  '/iq  einer  Atmosphäre 
▼on  olbildendem  Oase  aufgefimgen  wird,  90  »ein. 


iJiyiiizea  by  CjüOgle 


428       Wänne  als  Art  der  Bewegung. 

geführt,  und  hv'i  seincui  Kiiitritt  steigt  das  Wasser  in  00. 
wo  jeder  Theiistiich  ein  WAum  von  eines  CubikzoUs 
bezeichnet  Man  lässt  nacheinander  immer  grössere  Vo- 
lumina in  die  Röhre  eintreten  und  die  Absorption  wird 
in  jedem  einzelnen  Falle  bestimmt 

402.  In  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  erste  Zah- 

lonri'ilu'  die  GM^nitMig<\  die  in  die  Hidire  eiiiLrel.issen  wor- 
den ist;  die  zweite  entliiilt  die  eut&preeiiende  Aljsorption, 
die  dritte  diejenige  Absorption,  die  unter  der  Voraus- 
setzung berechnet  worden  ist,  dass'  sie  der  Dichtigkeit 
proportional  sei 

Oelbildeudes  Gas. 

EinheitoinM«»,  Vso  ^'»eit  CnbikaoUc*. 


Al»«>r|itiuu 

GaMuwutte  beobachtet  berechnet 

1  2,2  ....  2,8 

2  ■  4,5  ....  4,4 

.•••.••«•.••>.    B,B  ••»•  6,6 

4  8.H  ....  8,8 

5  1 1,0  ....  11,0 

6  12,0  ....  13,2 

7  14,8  ....  15,4 

8  16,8  ....  17,6 

9  19,8  ....  19,8 

10   22,0  ....  22,0 

tl  24,0  ....  24,2 

12    25,4  ....  26,4 

13    29,0  ....  28,rt 

14  30,2  ....  2y,8 

lö  33fb  ....  33,0 


•103.  I)ie>e  Tal)elle  l>ezeugt  die  Ivichtigkcit  der  NDi Aus- 
setzung, dass  bei  sehr  kleinen  Gasniengen  die  Al)sorptiüa 
der  Dichtigkeit  proportional  ist  Aber  bedenken  Sie  für 
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emen  Augenblick  die  geringe  Dichte  des  Gases,  mit  dem  wir 
hier  gearbeitet  haben.  Das  Volum  unserer  Versuchsröhre 

beträgt  220  ('iilnkzoll;  cl('nk''n  Sie  sich  '/50  cijics  (^uliikzoUs 
Gas  in  iliusoin  Hauni  vcrtheilt  und  Sie  haben  die  Atmo- 
sphäre, durcli  die  die  Wärmestrahlcii  bei  unserem  ersten 
Versuche  hindurchgehen  mussten.  Diese  Atmosphäre  hat 
einen  Druck,  der  nicht  den  von  Viiom  gewöhnlichen  Luft 
übersteigt  Sie  würde  die  mit  der  Luftpumpe  yerbundene 
Quecksilbersäule  um  nidit  mehr  als  '/„^  eines  englischen 
Zolls  herabdriickcn.  Ihre  Wirkung  aul"  die  Wämestrah- 
leji  ist  indcss  voUkommcu  messbar. 

404.  Die  Absorptionskraft  des  ölbildenden  Gases,  so 
ausserordentlich  wie  sie  sich  durch  die  yorhergehen- 
den  Versuche  erweist,  wird  doch  noch  durch  die  yer- 
schiedener  Dämpfe  iUjertroffen,  deren  Wirkung  ich  jetzt 
zeiiren  will,     liier  ist  eine  (ilastlasche  G 
(Fig.  93),  mit  einem  Messiugdeckel,  an  den  ein 
Hahn  luftdicht  angeschraubt  werde  n  kann. 
Ich  giesse  eine  geringe  Menge  von  Schwefel- 
äther in  die  Flasche,  und  entferne  mittelst 
einer  Luftpumpe  vollständig  die  Luft,  die 
die  Fla-^che  (»lierhall)  (h'r  Flüssigkeit  füllte. 
Ich  befestige  die  Flasche  an  der  jetzt  lul't- 
leeren  Versnchsröhre  —  die  l«iadel  zeigt  auf 
Null  —  und  lasse  den  Dampf  aus  der  Fla- 
sche in  sie  hineintreten.    Das  Quecksilber 
in  der  Harometerprobe  sinkt,  und  jetzt,  wo  es 
um  einen  /oll  getallen  ist,   will  ich  den  lerneren  Zu- 
tritt des  Dampfes  verhindern.     Im  Augenblick,  wo  der 
Dampf  eintrat,  bewegte  sich  die  Nadel  und  zeigt  jetzt  auf 
65*.  Ich  kann  noch  einen  Zoll  hinzufügen  und  wieder 
die  Absorption  bestimmen;  ebenso  einen  dritten  Zoll  und 
dasselbe  thun.    Die  Absorptioneu  durch  vier  Zoll,  welche 
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in  dieser  Art  eingefahrt  wurden,  sind  in  der  folgenden 

Tabelle  angegeben.    Der  Vergleichnng  halber  fttbre  ich 

die  eiitsj)re('heii(len  Abs(»r})tiuneu  des  ölbüdenden  Gases 
in  der  dritten  Columue  auf. 


Schwefeläther. 

* 

Droek  in  Zollen  ^      Entsprediende  Abtoiptioii 

QaecbUber  Absoiptioa       ^  siMldenden  0«mi 

1    214   90 

2    282    123 

3   315  ......  142 

4    330    154 

405.  Für  diese  Dnirke  ist  die  Absorption  der  strab- 
lendeii  Wärme  durch  den  Dampf  des  Scbwefelätbers  un- 
gefähr 2Vs  90  gross,  wie  die  Absorption  des  ölbilden- 
den Gases.  Es  zeigt  sich  indess  keine  Proportionalität 
zwischen  der  Menge  der  Dämpfe  und  der  Absorption. 

406.  Aehnliche  Betrachtungen  wie  beim  ölbildenden 
Gase,  können  wir  auch  beim  Aether  ansteUen.  Nehmen 
wir  an,  dass  wir  die  auf  einmal  eingeführte  Dampimenge 

klein  genug  machen,  so  wird  die  Zahl  der  zuei-st  zer- 
störten Strahlen  im  Vergleich  zur  Gesammtmenge  der- 
selben verschwinden,  und  für  einige  Zeit  wird  sich  wohl 
herausstellen,  dass  die  Absorption  der  Dichtigkeit  direct 
proportional  sei  Um  zu  untersuchen,  ob  dies  der  Fall 
ist,  wurde  der  andere  Thefl  des  A])parats  benutzt,  der  in 
der  allgt  nieiiieii  Beschreibung  ausgelassen  ist.  K  ist  eine 
der  kleinen,  schon  beschriebenen  Flaschen  mit  einem 
Messingdeckel,  der  fest  an  den  Hahn  c'  geschraubt  )&t. 
Zwischen  den  Hähnen  if  und  e,  von  denen  der  letztere 
mit  der  Versuchsröhre  verbunden  ist,  ist  die  Kammer  M, 
deren  Rauminhalt  genau  bestimmt  ist  Die  Flasche  JTist 
theil weise  mit  Aether  augefüllt,  die  Lull  über  der  Flüs- 
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sigkeit  ist  entfernt  Nachdem  die  Rölire  SS'  und  die 

KamTTier  31  ansgo})iiiii}it  worden  sind,  wird  der  Hahn  c 
gesflilossen,  und  indem  c'  geöffnet  wird,  die  Kammer  M 
mit  reinem  Aetherdampf  angefüllt  Beim  Absclüicsseu 
von  tf  und  beim  Oefihen  von  e  kann  diese  Dampf- 
menge sich  durch  die  Versuchsröhre  yertheüen,  wo  ihre 
Absorption  bestimmt  wird.  So  werden  immer  grossere 
Maasse  in  die  Rölire  gelassen,  und  die  durch  jedes  der- 
selben hervorgerufene  Wirkung  notii't 

407.  Das  Einheitsmaass,  dessen  ich  mich  bei  der  fol- 
genden Tiibelle  bediente,  hatte  ein  Volum  von  '|,oo  Cu- 
bikzolL 

Schwefeläther. 
Einhettnnaaw,  '/ioq  «ncs  CabiksoUes. 


Absorptioa 

MaasM  beobachtet  berechnet 

•  1   5,0  ..  .  4,6 

2   10,3  ...  9,2 

4   19,2  .  .  .  18,4 

5    24,5  .  .  .  28,0 

6   29,5  .  .  .  27,0 

7   34,5  .  .  .  32,2 

8    38,0  .  .  .  36,8 

9   44,0  .  .  .  41,4 

10    46,2  .  .  .  46»2 

11    50,0  .  .  .  50,6 

12    52,8  .  .  .  55,2 

13   55,0  .  .  .  50,8 

14    57,2  ...  64,4 

15   5tf,4  .  .  .  69,0 


408.  Wir  finden  hier,  dass  die  Proportionalität  zwi- 
schen Dichtigkeit  und  Absorption  für  die  ersten  elf 
Maasse  stimmt,  nachher  wächst  allmählich  die  Abwei- 
chung von  der  ProportionaUtät. 
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409.  Das  obenangeführte  Gesetz  ist  ohne  Zweifel  noch 
richtiger  für  kleinere  Maasse  als  Vi«o  CubikzoU,  und  in 
einer  geeigneten  Räumlichkeit  konnte  man  leicht  mit 
vollkommener  Genauigkeit  Vio  ^on  der  Absorption  be- 
stimmen, die  durch  das  erste  Maass  heiTorgerufen  wurde; 
dies  wünh*  \''iooo  CubikzoU  Dampf  entsprechen.  Ehe  der 
Dampf  aber  in  die  liöhre  eintrat,  hatte  er  nur  die  Span- 
nung, die  der  Temperatur  des  Laboratoriums  zukam, 
nämlich  12  Zoll.  Diese  müsste  mit  2,5  multiplidrt 
werden,  um  den  Druck  der  Atmosphäre  zu  erhalten.  So 
würde  Wooo  CubikzoU,  wenn  er  in  einer  Röhre  ver- 
tbeilt  wäre,  die  einen  Rauminhalt  von  220  CubikzoU 

besässe,  den  Druck  von        X  A  X    ^  ^ 


220      2,5  ^  1000  ~  500000 
einer  Atmosphäre  haben. 


410.  Diese  Versuche  mit  'Aether  und  ölbildendem  Oase 

zeigen,  dass  nicht  nur  gasförmige  Körper  bei  dem  gewöhn- 
lichen Druck  der  Atmosphäre  dem  Durchgang  der  strah- 
lenden Wärme  ein  ITinderiiiss  bieten;  nicht  nur  bei  solchen 
Gasen  sind  die  Molekularzwischenräume  unfähig,  den 
Aetherschwingungen  freien  Durchgang  zu  lassen,  sondern 
auch  selbst  wenn  ihre  Dichtigkeit  weit  unter  die  gebracht 
wird,  wetclie  dem  atmospliärischen  Druck  entspricht,  ist  die 
•  80  geöflnete  Thür  nicht  weit  geimg,  um  die  Schwingungen 
durchzulassen.  1%  nmss  in  der  Constitution  der  so  spar- 
sam verstreuten  Moleküle  selbst  begründet  sein,  dass  sie 
die  Wärmewellen  zerstören.  Die  Zerstörung  ist  indess 
nur  eine  scheinbare;  es  tritt  kein  wirklicher  Verlust  ein. 
Die  Strahlen  gehen  durch  trockene  Luft,  ohne  sie  beson- 
ders zu  erwärmen;  so  frei  können  sie  nicht  durch  Ölbil- 
dendes Gas  oder  Aetherdampf  gehen,  aber  jede  dem 
Wärmestrahl  entzogene  Welle  bringt  ihre  gleichwerthige 
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Bewegung  in  der  Bfasse  des  absorbirenden  Gases  hervor 

und  erhöht  seine  Temj)erfitur.  Es  ist  dies  eine  Ueher- 
tragnng,  nir  ht  eine  Zerstörung.  Ich  könnte  diese  Ver- 
suche auf  alle  möglichen  flüclitigen  Flüssigkeiten  ausdeh- 
nen und  Ihnen  zeigen,  dass  dasselbe  Gesetz  für  ihre 
Dampfe  gilt 

411.  £be  ich  die  hier  benutzte  Wärmequelle  verän- 
dere, möchte  ich  für  einen  Augenblick  Ihre  Aufinerk- 
samkeit  auf  die  Wirkung  einiger  der  permanenten  Gase 

auf  strahlende  VViirnie  lenken,  /ui  Messung  der  in  den 
Versuehseylinder  eingelassenen  Mengen  Avurde  die  liaro- 
meterprobe  der  Lultpuinpe  angewendet  Bei  Koideuoxyd 
en^prechen  die  folgenden  Absorptionen  den  danelien  ge- 
stellten Drucken;  die  Wirkung  einer  ganzen  Atmosphäre 
Luft,  die  die  Ablenkung  eines  Grades  henrorbriugen  soll, 
wurde  als  Einheit  angenommen: 


Kohlenoxyd. 

Druck  in  Zolim  Abtior^ion  

MncelMiliMr.  bMUchtot  berechnet. 

0,5  2,5 ...  2,5 

1,0  5,6  ...  5,0 

1,5  8,0 ...  7,5 

2,0  10,0  ...  10,5 

•2.:i  1-2.0  .   .   .  12,5 

;;.o  i.'j.o  .  .  .  i.'.,o 

;{,5  17,5  .   .   .  17,5 

Wie  in  früheren  P'ällen  ist  die  dritte  Cohimne  unter  der 
Annahme  l)ere('hn<'t.  dass  die  Ahsorption  der  Dichtigkeit 
des  Gases  direct  proportional  sei,  und  wir  sehen,  <iass  hei 
sieben  Maassen  oder  i>is  zum  Druck  von  3,5  Zoll  die 
Proportionalität  richtig  bleibt  Für  eine  grössere  Menge 
ist  es  aber  nicht  der  Fall;  wenn  zum  Beispiel  die  Einheit 

Tyndelt,  Wlmtiehrc. 
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5  Zoll  statt  eines  balbeu  Zolles  ist,  so  erhalten  wir  fol- 
gendes Resultat: 

Alisoqition 

beobachtet  berechnet. 
.  .    18    ...  18 
.  .   32,5  ...  36 
.  .   45    ...  53 

Kohlensäiire,  Schwefelwasserstoff,  Stickoxydul  und  andere 
Gase,  obgleich  sie  in  der  Kraft  ihrer  Absorption  Ton  ein- 

amlor  abwciclR'ii  inid  alle  das  Kohlenoxyd  Ul»ortreffen. 
zt'ini'ii  doch,  wenn  kleine  nnd  urosse  Mengen  anfzewendet 
werden,  ein  gleiches  Verhalten  zur  strahleudeii  Wärme. 

412.  So  finden  wir  bei  einigen  Gasen  eine  fast  voll- 
koniniene  Unfähigkeit  ihrer  Atome,  ätherische  Wellen 
aufzufangen,  während  die  Atome  anderer  Gase,  wenn  sie 
von  diesen  selben  Schwingungen  getroffen  werden,  ihre 
Bewegung  absorbiren  und  selbst  Wärmemittelpunkte  wer- 
den* Wir  müssen  nun  die  Eigenschaften  der  gasförmigen 
Körper  in  dieser  letzteren  Beziehung  näher  untersuchen; 
wir  müsj-en  fragen,  ol»  ihn  Atome  und  Moleküle,  die  vom 
A«'tlier  in  so  verseliiedenen  (iraden  Dewtgung  anntdmien 
können,  nielit  auch  durch  die  Fähigkeit  charakterisirt 
sind,  dem  Aether  in  verschiedenen  Graden  Bewegung 
mitzutheüen;  oder  einfacher,  da  wir  die  Absorptionskraft 
der  verschiedenen  Gase  ftir  strahlende  Wärme  kennen 
gelernt  haben,  so  müssen  wir  nun  auch  nach  ihrer  Aus- 
strahlungsfähigkcit  liagen. 

413.  Ich  habe  hier  einen  Apparat,  vermittekt  dessen 
wir  diese  Frage  losen  können.  P  (Fig.  94)  ist  die  thermo- 

elektriselu'  Said«'  mit  ihren  beiden  konischen  Keflectoren ; 
.S  i.st  ein  doppelter  Srhirni  von  polirtom  Zimi;  Ä  ist  ein 
Argaudbreuner,  der  aus  zwei  concentrisch  durchbohrten 


Dnirk  iu  Zöllen 
Quecksilber. 

5  .  . 
10  .  . 
15    .  . 
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Uingen  ])esteht;  C  ist  cino  kupferne  Kugel,  die  während 
der  Vei-suchc  nicht  ganz  his  zur  Uotliglühhitze  erwärmt 
wird;  die  Röhre  tf  führt  zu  einem  Gasbehälter.  Wenn 
die  heisse  Kugel  C  auf  den  Brenner  gelegt  wird,  so  er- 
wärmt sie  die  mit  ihr  in  Berührung  kommende  Luft, 
welche  in  die  Höhe  steigt  und  dabei  bis  zu  einem  gewis- 
sen Grade  auf  die  Säule  wirkt.    Um  diese  Wirkung  zu 

Kiir.  »4. 


neutralisiren,  wird  ein  grosser  Leslie'scher  Würfel,  der 
mit  Wasser  gefüllt  ist,  welches  einige  Grade  wärmer  ist 
als  die  Luft,  vor' die  entgegengesetzte  Fläche  der  Säule 
gestellt.  Nachdem  die  Nadel  auf  Null  gebracht  worden 
ist,  wird  das  Gas  «lurch  den  Druck  einer  kleinen  Wasser- 
säule durch  die  Oelfnungen  «les  Brenners  getrieben,  es 

•i8* 
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tritil  die  KwiiA  (\  irlcitot  an  ihnM-  ObcrHäche  entlang 
und  steigt  in  einem  warnirn  Strom  vor  der  Säule  nuf. 
Die  Strahlen  des  erwärmten  Gases  strömen  in  der  Kicli- 
tung  der  Pfeile  gegen  die  Säule,  und  die  darauf  folgende 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  zeigt  die  Stärke 
der  Ausstrahlung  an. 

414.  Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  der  zweiten 
Columne  der  fol<^enden  Tabelle  enthalten;  die  dort  ange- 
gebenen Zahlen  bezeichnen  die  äusserste  Grenze,  bis  zu 
der  die  Nadel  ausschlug,  als  die  Strahlen  des  Gases  auf 
die  Säule  fielen: 

Aautrahlmii;.  AbMtrption. 

Lufl  unmerkbar,  unmerkbar. 

SuuerütotV  

Stickstoff   „  ....  „ 

Wasscntoff  

Kohlenoxyd   .  .  .  .  18,0» 

Kolilensäure  18  ...  .  2:i,0 

Stil  k*.xvJul   29  ...    .  44,0 

Uvlbildeudett  Cin.i  .......  53  ...  .  Öl,u 

415.  üm  die  Ausstrahlung  mit  der  Absorption  zu  Ter- 

gleichen,  lia])e  uh  in  der  dritten  lU-ilie  die  Ablenkungen 
zusaniniengestt'llt,  die  der  Absorption  durch  dieselben  (iase 
bei  der  Spannung  von  .'.  Zoll  zukamen.  Wir  sehen,  dass 
Ausstrahlung  und  Absorption  einander  entsprechen ,  dass 
das  Molekül,  das  einen  Wannestrahl  aufzufangen  vermag, 
auch  im  Stande  ist,  dem  entsprechend  einen  Wärme- 
strahl  auszugeben;  kurz,  dass  die  Fähigkeit,  Bewegung 
V(»m  At'tlier  anznnehnu'n  und  ihm  Bewegung  mitzutlieilen. 
einander  entsprechende  Eigenschallen  der  gasförmigen 
Körper  sind. 

416.  Und  hier,  bei  den  Gasen,  sind  wir,  wie  Sie  be- 
merken, von  dem  EinHusse  der  Cohä.sion  aul  die  Resul- 


« 
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täte  völlig  unabhängig.  Bei  den  festen  und  flüssigen  Kör- 
pern sind  die  Theilchen  mehr  oder  weniger  gebunden  und 

können  nicht  als  individuell  frei  hetnuhtet  werden.  So 
kann  zum  Heispit'l  der  Unterschied  zwischen  (h'r  ausstrali- 
lendeu  und  absorbircndeu  Kraft  hei  Aluuu  und  Steinsalz 
sehr  wohl  ihrem  Charakter  als  Aggregate  zugeschrieben 
werden,  die  durch  die  Krystallisationskraft  zusammen- 
gehalten werden.  Der  Unterschied  zwischen  ölbildendem 
Gase  und  atmosphärischer  Luft  kann  indes»  auf  diese 
Weise  nicht  erklärt  wenlen;  es  ist  ein  l^nterschied .  (h-r 
von  den  Molekülen  dieser  Substanzen  abhängt;  und  so 
ergründen  wir  durch  unsere  Versuche  mit  Gasen  und 
Dämpfen  die  Frage  über  die  Constitution  der  Atome  bis 
zu  einer  Tiefe,  die  wir  bei  den  festen  und  flüssigen  Kör- 
pern nicht  erreichen  können. 

417.  Ich  habe  bis  jetzt  gezögert,  Ihnen  nacli  meinen 
Versuchen  mit  dem  schon  beschriebenen  Apparat  eine 
vollständige  Tabelle  der  absorbirenden  Kräfte  der  (läse 
und  Dämpfe  zu  gehen,  da  ich  wusste,  dass  ich  noch  Re- 
sultate, die  ich  mit  einem  anderen  Apparat  erhielt,  im 
Rückhalte  hatte,  welche  den  Gegenstand  besser  begrün- 
den würden.  Diese  zweite  Einrichtung  ist  im  Princip 
dieselbe  wie  die  erste,  nur  zwei  wichtige  Veränderungen 
sind  daran  gemacht  worden.  Die  erste  ist,  dass  ich, 
anstatt  einen  Würfel  mit  kochendem  Wasser  als  Wärme- 
quelle zu  verwenden,  eine  Kupferplatte  benutzte,  gegen  die 
eine  kleine,  regelmässig  brennende  Gasflamme  aus  einem 
Bun8en*schen  Brenner  spielt;  die  erhitzte  Platte  bildet 
den  Rücken  meiner  neuen  Vorkammer,  die,  wie  vorher, 
fiir  sich  ausgi'])umi)t  wertU'n  kann.  Die  zweite  Vcriiiuh'- 
rung  ist  die  Einfügung  einer  Glasröhre  v(»n  (Umsrlhen 
Durchmesser  und  2  Fuss  8  Zoll  Länge  an  Stelle  der  Mes- 
singröhre  8Sf^  Tafel  I.  Alle  anderen  Theile  des  Apparats 
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bleiben  unverändert,  wie  sie  waren.  Die  Oase  wurden  in 
der  schon  beschriebenen  Weise  in  die  Versachsröhre  ein- 
geführt, und  ans  der  galvanometrischen  Ablenkung,  die 
nach  dem  Eintritt  jedes  Gases  erfolgte,  wurde  seine  Ab- 
sorptionski alt  berechnet 

• 

418.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  relativen  Absorp- 
tionen durch  verschiedene  Gase  bei  dem  gemeinsamen 

Druck  einer  Atmosphäre : 

Atworptton  bei 

einem  I)nuk 


N.iiiM'.                                                      von  30  Zoll. 

Luit   1 

Sauerstoff  .••.«.  1 

Sticlutoff   1 

Wnuentoff   1 

Chlor   8» 

ChlorwatiserstotiT  *...•  62 

Kohlenoxrd   90 

Kohlc-n^üure   90 

Sti.koxy.lul   Hbb 

.^chwfifhvav-f  rstoü   390 

Sompljgvti  ••«..•  403 

Schweflichte  Säure   710  . 

Oelhildendes  Gu   870 

AmnuMiiak  >   1195 


419.  Selbst  mit  den  grossteu  Holfsmitteln  und  empfind- 
lichsten Methoden  ist  es  mir  noch  nicht  gelungen,  den 

Unterschied  zwischen  Sauerstotf.  Stickstoff.  Wasserstoff 
und  Luft  zu  hestinuiieu.  Die  Ahsiuptiitn  durch  diese 
Substanzen  ist  ausserorih'utlich  gering,  wahi-scheiulich 
noch  geringer,  als  ich  sie  angenommen  habe.  Je  voll- 
kommener die  vorgenannten  Gase  gereinigt  worden  sind, 
desto  näher  schliesst  sich  ihre  Wirkung  der  des  Vacumns 
Rn.  Und  wer  kann  sagen,  dass  der  beste  Trockenapparat 
vollkoiiimeii  sci  V  ich  weiss  nicht  einmal,  oh  nicht  auch  die 
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reinste  Sclnvi'ft'lsiiiirL'  ein  geriDjues  Tlieileheii  ihres  Ilaiuples 
den  ilurch  sie  liindurchgeheiideu  üaseii  mittheilt,  und  so 
die  Absorption  diesei-  Gase  grösser  erscheinen  lässt,  als  sie 
wirklich  ist  Die  Hähne  müssen  auch  geölt  werden,  und 
können  so  der  durch  sie  hindurchgehenden  Luft  eine  un- 
merkliche Unreinheit  mittheilen.  Wie  dem  aber  auch 
sei,  siclier  ist,  dass  je  reiner  wir  die  seliwäelier  wirkenden 
Gase  darstellen,  desto  mehr  werden  die  ungeheuren  Un- 
terschiede der  Absorption  auf  der  vorhergehenden  Ta- 
belle wachsen. 

420.  Bei  der  iSpannung  einer  Atmos]>hüre  übt  das 
Ammoniak  eine  Absorjition  aus,  die  wenigstens  1195  mal 
grösser  ist  als  die  der  Luit.  Wenn  ich  diesen  Mctall- 
schirm  zwischen  die  Säule  und  die  Versuchsröhre  stelle, 
so  wird  die  Nadel  sich  ein  wenig  bewegen,  aber  so  wenig, 
dass  Sie  es  durelians  nicht  sehen  kimnen.  Was  hesa;;t  die- 
ser Versuch?  I)a^s  dieses  Amnnniiak.  das  in  unserer  (ilas- 
röiu'e  80  duiclisiditig  wie  die  Luit  ist,  die  wir  athmeu, 
für  die  strahlende  Wärme  aus  unserer  Quelle  so  undurch- 
lässig ist,  dass  die  Hinzufügung  einer  Metallplatte  kaum 
seine  Undurchlässigkeit  vermehrt  Ich  habe  allen  Grund 
zu  glauben ,  dass  dieses  ganz  durchsichtige  Gas  in  Wahr- 
heit in  diesen)  Au'(enl)li(  k  für  die  Wännestrahlen  so 
schwarz  ist.  als  wenn  unsere  \'eisn(  lisr<>ln-e  mit  Tinte, 
Pech  oder  irL,n>nd  einer  anderen  undurchsichtigen  Sub- 
stanz angefüllt  wäre. 

421.  Bei  Sauerstoif,  Stickstofl,  Wabberstoti  und  Luft 
ist  die  Wirkung  einef  ganzen  Atmosphäre  so  gering,  dass 
•  es  ganz  nutzlos  wäre,  zu  Yersuchen,  die  Wirkung  eines 
Bruchtheik  einer  Atmosphäre  zu  bestimmen.  Könnten 
wir  indess  eine  solche  Bestimmung  machen,  so  würde  der 
Uuterschied  zwischen  ihnen  und  den  anderen  Gasen  nocli 
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stärker  hervortreten,  als  auf  fler  letzten  Tabelle.  Wir 
wissen,  dass  ho\  den  kriiftip  wirken<len  (lasiMi  die  Wiirmc- 
strahlen  am  leiclilichbteu  von  dem  Theil  des  (iases  al)- 
Borbirt  werden,  der  zuerst  in  die  Versuchsröhre  eintritt; 
dass  die  zuletzt  eintretenden  Mengen  in  vielen  Fällen 
nur  eine  unmerkliche  Wirkung  ausüben.  Wenn  wir  da- 
her, statt  die  Gase  bei  dem  gemeinsamen  Druck  einer 
Atmosphäre  zu  vergleiehen .  sie  hei  dem  fjenjeinsamen 
Druck  eines  Zolls  vergliehen,  würden  wir  sicher  d(Mi  Tn- 
tersc  liied  zwischen  den  am  wenigsten  und  den  am  meisten 
absorbirenden  Gasen  bedeutend  Yermehrt  tinden.  Wir  ha- 
ben schon  er&hren,  dass  für  kleine  Mengen  die  absor- 
birte  Wärme  der  vorhandenen  Gasmenge  proportional  ist. 
Wenn  wir  annehmen,  dass  dies  für  die  Luft  und  für  die  an- 
deren erwälmten  schwach  wirkenden  (iase  ricliti^' sei,  wenn 
wir  annehmen,  dass  ihre  Absorption  bei  1  Zoll  Druck  ist 
xim  der  bei  30  Zoll,  so  haben  wir  die  folgenden  relativen 
Wirkungen.  Ich  bemerke,  dass  in  jedem  Falle,  mit  Aus- 
nahme der  ersten  vier  Werthe,  die  Absorption  von  1  Zoll 
des  Gases  durch  einen  directen  Versuch  besthumt  wurde: 

• 

AbiMjqttioa  bei 

Name.                                          1  Zoll  Druck. 
Luft   1 

Sauerstoff  1 

Stickfetoff   l 

Was.sers.totV   1 

Chlor   60 

Brom  A  160 

KoUenoxyd   750 

Broinwwwerstoffsättre  lOOS 

StidEuyd  \  1590 

Stickoxydal  1860 

Schwefelwnsserstoir  ............2100 

Ammoniak   7260 

OelhihJendcs  (Jas   7950 

Schwetiichtc  Säure  8Ö00 
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422.  Welchen  ausserordentlichen  Unterschied  in  der 
Ik'S(  liatiV'iiheit  und  dem  Wesen  der  lotzton  Thcile  der  ver- 
schiixlenen  Gase  enthüllen  die  obigen  Versuche !  Für  jeden 
Strahl,  den  die  Luft,  Sauerstoff,  Stickstofi'  oder  Wasser- 
stoff zurückhält,  vernichtet  Ammoniak  eine  Armee  von 
7260  Strahlen,  ölhildendes  Gas  eine  Armee  Ton  7950,  wäh- 
rend schweflichte  Säure  8800  zerstört  Mit  diesen  vorlie- 
^renden  Resultaten  können  wir  es  kaum  unterlassen,  zu 
versuehen,  die  Atome  seihst  sichtbar  zu  machen,  um  mit 
dem  geistigen  Auge  die  wirklichen  physikalischen  Eigen- 
schaften zu  unterscheiden,  auf  denen  diese  grosse  Verschie- 
denheit beruht  Die  Atome  sind  Theilchen  der  Materie,  die, 
in  ein  elastisches  Medium  getaucht,  dessen  Bewegungen 
annehmen  und  die  ihrigen  ihm  mittheilen.  Ist  die  Hoffnung 
ganz  un])egründet,  dass  wir  die  strahleiuh;  Wärme  zuletzt 
doch  noch  zu  einem  solchen  Fühler  für  die  atomistische 
Bescliaffenheit  verwenden,  und  von  der  Wirkung  der  Atome 
auf  die  Wärmestrahlen  auf  den  Mechanismus  der  letzten 
Theilchen  der  Materie  seihet  schliessen  können  ? 

423.  Haben  wir  nicht  jetzt  schon  eine  Ahnunfi^  von  den 
l'ür  einen  stark  absorliirenden  Körper  nöthig(Mi  Kigen- 
schal'ten  der  Atome  V  Sie  erinnern  sieh  unserer  Experi- 
mente mit  Gold,  Silber  und  Kupfer;  Sie  erinnern  sich, 
wie  schwach  sie  ausstrahlen  und  wie  schwach  sie  absor- 
biren.  Wir  erwärmten  sie  durch  kochendes  Wasser,  das 
heisst,  wir  theüten  durch  die  Berührung  mit  dem  Wasser 
ihren  Atomen  Bewegung  mit;  diese  Bewegung  wurde 
aber  mit  iiusserster  Langsamkeit  dem  Aether  mitgctheilt, 
in  dem  sie  schwangen.  Dass  ihre  Theilchen  iat»t  ohne 
Widerstand  durch  den  Aether  gleiten,  können  wir  schon 
aus  der  Länge  der  Zeit  schliessen,  die  sie  brauchen, 
um  sich  im  Vacuum  abzukühlen.  Wir  haben  aber  gese- 
hen, dass,  wenn  die  Bewegung,  die  die  Atome  der  obigen 
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Körper  besitzen,  und  ilie  sie  dein  Aetlier  mitzutheileu 
nicht  im  Stnndc  sind,  durch  Berührung  einem  Ueberzug 
von  Fimiss,  Kalk,  Lampenruss  oder  selbst  von  Flanell 
oder  Sammet  mitgetheüt  wird,  diese  Körper  die  Bewegun- 
gen an  den  Aether  schnell  übertragen.  Dasselbe  fanden 
wir  bei  Glas  und  irdenem  Geschirr  bestätigt. 

424.  Wodurch  unterscheiden-  sich  diese  guten  Ans- 

stralder  nun  von  den  vorlierbesprochcnen  Metallen?  In 
einem  wesentliclion  Punkte  —  die  Metalle  sind  Elemente; 
die  anderen  aber  zusannnengesetzte  Körper.  In  den  Me- 
tallen schwingen  die  Atome  einzeln;  im  Fimiss,  Sammet, 
irdenem  Geschirr  und  Glas  schwingen  sie  in  Gruppen.  Und 
nun  sehen  wir  bei  anderen  einfachen  Körpern,  die  doch  von 
den  Metallen  möglichst  vei-schiedcn  sind,  dieselbe  bedeu- 
tende Thatsaclic  auftreten.  Sauerstoff,  Stickstofl"  Wasser- 
stoff und  Luft  sind  Elemente  oder  Mischungen  von  Elemen- 
ten, und  wir  kennen  ihre  schwache  Wirkung,  sowohl  bei  der 
Ausstrahlung,  als  bei  der  Absorption.  Sie  schwingen  im 
Aether  mit  kaum  irgend  einem  Verlust  von  lebendiger 
Kraft.  Sie  verhalten  sich  zu  den  zusammengesetzten  Gasen, 
wie  ein  im  Wasser  sich  drehender  ghitter  Cylinder  zu 
einem  Schaufelrad.  Sie  bewirken  eine  verliältnissniässig 
geringe  Störung. 

425.  Sehr  überraschend  ist  die  Stellung  von  Chlor  und 
Brom  in  der  letzten  rahcllc  Chlor  ist  ein  ausserordent- 
lich diclites  und  gefärbtes  Gas;  Brom  ist  ein  bei  wei- 
tem tiefer  gefärbter  Dampf,  und  docii  stehen  sie,  was  den 
Durchgang  der  Wärme  unserer  Quelle  betrifit,  weit  über 
irgend  einem  durchsichtigen,  zusammengesetzten  Gase  in 
unserer  Tabelle.  Die  Verbindung  mit  Wasserstoff  erzeugt 
bei  jeder  dieser  Substanzen  eine  durchsichtige  Verl)in- 
duug;  aber  der  chemische  i'rocess,  der  die  iJurcbsicbtig- 
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keit  für  Licht  Termehrt,  Termehrt  die  Undurcblässigkeit 
för  Wärme;  Chlorwasserstoftaure  absorbirt  mehr  als 
Chlor,  und  Bromwasserstofisätire  absorbirt  mehr  als  Brom. 

4*2r».  rcnier  habe  ich  liier  das  i'k'meiiUirc  Brom  in 
liüssigem  Zustande;  ich  scliliesst'  einen  Theil  davon  in 
diese  Glaszolle  ein:  die  Schicht  ist  von  genügender  Dicke, 
um  die  FUunme  der  Lampe  oder  des  Lichtes  voUkommen 
auszulöscheiL  Ich  stelle  aber  eine  Kerze  Tor  die  Zelle 
und  eine  thermo-elektrische  Säule  hinter  sie;  die  schnelle 
Bewegung  der  Natlel  zeigt  den  Durchgang  der  strahlen- 
den Wärme  durch  da.s  Brom  an.  Diese  besteht  giiiizlich 
aus  den  dunkeln  Strahlen  der  Kerze,  denn  das  Licht  wird, 
wie  ich  angeführt  habe,  ToUständig  abgeschnitten.  Ich 
nehme  die  Kerze  fort  und  stelle  an  ihre  Stelle  unsere 
kupferne  Kugel,  die  nicht  ganz  bis  zur  Rothglühhitze  er- 
wärmt worden  ist.  Die  Nadel  fliegt  auf  einmal  bis  zu  ihren 
llenmiungen  und  zeigt  die  Durchlässigkeit  des  Broms  für 
die  Wärme  an,  die  (iie  Kugel  ausstiahlt.  Ks  ist  nach 
meiuer  Meinung  unmöglich,  unsere  Augen  diesem  über- 
einstimmenden Zeugniss  zu  Yerschliessen,  dass  die  freien 
Atome  leicht  im  Aether  schwingen,  während  bei  ihrer 
Vereinigung  zu  schwingenden  Systemen  die  Wellen  des 
Aethers  neben  ihnen  anschwellen,  indem  sie  ihm,  als  zu- 
sannneiigesetzte  Moleküle,  eine  weit  grössere  Bewegungs- 
meuge  mittheileu,  als  sie  es  vor  ihrer  Verbindung  ver- 
mochten. 

427.  Es  wird  Ihnen  aber  ohne  Zweifel  auflallen,  dass 
Lampenruss,  der  doch  auch  eine  elementare^  Substanz  ist 
einer  der  besten  Af^sorbenten  und  Ausstrahler  In  der  Na- 
tur ist.  Wir  wollen  diese  Substanz  näher  untersuchen:  ge- 
wühnlicher  Lampenruss  enthält  viele  Unreinheiten;  er  hat 
viel  Kohlenwasserstoff  in  sich  verdichtet,  und  dieser  Koh- 
lenwasserstofi*  ist  ein  mächtiger  Ausstrahler  und  Absor- 
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beut.  Lampenruss  also,  wie  er  bisher  angewendet  wurde, 
kann  kaum  als  ein  Element  betrachtet  werden«  Ich  habe 
deshalb  die  Kohlenwasserstoffe  zum  grossen  Theü  entfernt, 

indem  ich  durch  rnthglüheiuU'ii  Lampenruss  einen  Strom 
von  Chlorgas  leitete,  aber  die  Substanz  strahlte  und  ab- 
sorbii'te  die  Wärme  nach  wie  vor  gleich  gut.  Was  ist 
Lampenruss?  Die  Chemiker  werden  Ihnen  sagen,  dass  er 
eine  allotrope  Form  des  Diamanten  sei;  hier  ist  in  der 
That  ein  Diamant,  der  durch  grosse  Hitze  in  Holzkohle 
verwandelt  worden  ist  Nun  hat  man  lange  die  allo- 
trope Beschatleiilicit  einer  Verschiedenheit  in  der  An- 
ordnung der  Köri»ertheilchen  zugeschrieben.  Es  ist  also 
denkl)ar,  dass  diese  Anordnung,  die  eine  so  bedeutende 
physikalische  Verschiedenheit  zwischen  Lampenruss  und 
Diamant  bewirkt,  aus  einer  Atomgruppirung  bestehen 
könne,  die  den  Körper  nöthigt,  wie  eine  Verbindung  auf 
strahlende  W;irni<'  zu  wirken.  Kine  solche  Anordnung 
eines  Klenieiites  ist,  wvnn  auch  ungewöhidich,  doch  denk- 
bar, und  ich  werde  Ihueu  dies  recht  auffällig  an  der  allo- 
tropen  Form  unseres  sehr  unempfindlichen  Sauerstoffs 
nachweisen. 

428.  In  Wirklichkeit  ist  der  Lampenruss  aber  nicht 

so  undurchdringlich,  als  Sie  denken  mögen.  Melloni 
hat  gezeigt,  dass  er  in  einem  unerwarteten  Maasse  durch- 
lässig für  strahlende  W'ärme  ist,  die  von  einer  Quelle 
von  niederer  Temperatur  ausströmt,  und  ich  habe  einen 
Versuch  vorbereitet,  der  den  seinen  bestätigt  Hier  ist 
eine  Steinsalzplatte,  die  über  eine  rauchende  Lampe  ge- 
halten wurde  und  dadurch  so  dick  mit  Russ  üben^ogen  ist, 
dass  sie  keinen  Lichtschimmer  von  der  hlcndciulstcn  Oas- 
flamnie  hindurchlässt.  Ich  stelle  die  Phitte  auf  ihren 
Ständer,  und  zwischen  sie  und  dieses  (Irtäss  mit  kochen- 
dem Wasser,  das  uns  als  Wärmequelle  dienen  soll,  stelle 


üiyiiized  by 


Strahlung  dutch  Lampenruss.  445 

ich  einen  Schirm.  Die  thenno-elektrische  Säule  ist  auf 
der  anderen  Seite  der  benusten  Platte.  Die  Nadel  steht 
jetzt  auf  Null,  und  ich  siehe  meinen  Schirm  fort;  augen- 
blicklich bewonjt  sich  die  Nadel,  und  ihre  letzte  und  per- 
manente Alnveii  hiiiig  ist  52^.  Irli  will  jetzt  das  Salz  voll- 
ständig reinigen  und  die  Ausstrahlung  durch  die  iinhe- 
nisste  Platte  bestimmen:  sie  ist  71°.  Nun  ist  der  Werth 
der  Ablenkung  52^  in  unserer  gewöhnlichen  Einheit  aus- 
gedruckt gleich  85,  und  der  Werth  von  71^  oder  die  ge- 
samrote  Ausstrahlung  ist  unge^r  222.  Daher  verhält 
sich  tlie  Ausstrahlung  durch  den  liuss  zu  der  ganzen 
Ausstrahlung  wie 

222  :  85  =  100  :  38 

das  heisst.  38  Proccnt  der  anlfallendcn  Wärme  sind  durch 
die  iSchicht  von  Lumpcnruss  durchgelassen  wurdeu. 

429.  Methyljodid  wird  durch  die  Verhiiidiiii^'  des 
Elementes  Jod  mit  dem  ßadical  Methyl  gebildet.  Wird 
dasselbe  dem  Licht  ausgesetzt,  so  wird  gewöhnlich  ein 
Theil  des  Jods  frei  und  färbt  die  Flfissigkeit  tiefbraun. 
In  einer  Reihe  von  Versuchen  über  die  Ausstrahlung  von 
Wärme  durch  Flüssigkeiten  verglich  ich  die  Durchlässig- 
keit einer  tiefgt'lärhteii  Probe  von  Methyljodid  mit  der 
einer  vollkommen  durchsichtigen ;  es  zeigte  sich  kein  Unter- 
schied zwischen  ihnen.  Das  Jod,  das  eine  so  grosse  Wir- 
kung auf  das  Licht  hervorbrachte,  berührte  kaum  merk- 
lich die  strahlende  Wärme.  Hier  sind  die  Zahlen ,  die  die 
Procente  der  gänzlichen  Ansstrahbing  ausdrücken,  welche 
von  der  durchsichtigen  unil  gclärbten  Flüssigkeit  aufge- 
fangen wurden: 

Absorption  Proc. 

Methyljodid  (durchsichtig)    ....  .5.3,2 
„         (stark  mit  Jod  gefärbt)  53,2 
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Die  Wärmequelle  war  in  diesem  Falle  eine  Spirale  von 
Platindraht,  die  durch  einen  elektrischen  Strom  hell- 
rothglohend  gemacht  worden  war.  Sah  man  durch  die 
gefärbte  Flüssigkeit,  so  war  die  rothglühende  Spirale 

sichtbar.  Ich  verdunkelte  daher  die  Farbe  absichtlich, 
indem  ich  Jod  hinzusetzte,  bis  die  Lösung  von  genügen- 
der Undurchsichtigkeit  war,  um  das  Licht  einer  hellen 
Gasflamme  vollständig  abzuschneiden.  Die  Durchsichtig- 
keit der  Flüssigkeit  für  die  strahlende  Wärme  war  durch 
den  Zusatz  des  Jods  nicht  merklich  Terändert  Die  leuch- 
tende Wärme  war  natürlich  abgeschnitten ;  aber  diese 
war  im  \'('rgleich  zu  der  ganzen  Ausstralihing  so  gering, 
dass  sie  bei  den  Versuchen  unmerkbar  war. 

430.  Es  ist  bekannt,  dass  sich  Jod  leicht  in  Schwefel- 
kohlenstoff aufbist;  die  Farbe  i\ev  Lösung  ist  in  (buineii 
Schichten  ein  glänzendes  Purpurroth,  doch  in  Schichten 
von  massiger  Dicke  kann  sie  vollkommen  undurchsichtig 
für  das  Licht  gemacht  werden.  Ich  löste  eine  so  grosse 
Quantität  Jod  in  der  Flüssigkeit  auf,  dass  sie  in  einer 
GlassselleVon  0,07  Zoll  Dicke  das  Licht  einer  sehr  hellen 
GasHaiimie  auslöschte.  Als  ich  die  uiKbircbsicbtige  Lösung 
mit  dem  «liirclisiclitigen  Scliwefelkohlenstoli  verglich,  er- 
hielt ich  folgende  Kesultate: 

AbMiption. 

Schwefelkohlenstoff  (undurchsichtig)  12,5 

(durchsichtig)    .  12,5 

Hier  war  die  Gegenwart  einer  Menge  Jod,  die  für  das 
glänzendste  Licht  vollkommen  undurchsichtig  war,  ohne 
messbare  Wirkung  auf  die  Wärme,  die  unsere  Platin- 
spirale ausströmte. 

431.  Dieselbe  Flüssigkeit  wurde  in  eine  Zelle  von  0.27 
Zoll  Dicke  gethan;  d.  h.  eine  Lösung,  die  im*  das  Licht 
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bei  einer  Dicke  yon  0,07  Zoll  Yollkommeii  undarchsicbtig 
war,  wurde  in  einer  fast  viermal  so  dicken  Schicht  be- 
nutzt  Folgendes  sind  die  Resultate: 

Absorption. 

öchwefelkohlenstoü  (durchsichtig)   .  18,8 
n  (nndurchsichtig)  19,0 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  Messungen  liegt  inner- 
halb der  BeobachtuDgsfehler. 

432.  Ich  liahe  schon  (relegenhcit  gehnht.  in  Ihrer 
Gegenwart  das  Licht  (U'r  elektrischen  Lampe  zu  zerlegen 
und  das  Spectrum  des  Lichts  auf  den  hinter  mir  befindli- 
chen Schirm  zu  werfen.  Für  diesen  Zweck  benntete  ich  ein 
Prisma  von  durchsichtigem  Schwefelkohlenstoff.  Die  Flüs- 
sigkeit ist  in  einer  keilförmigen  Flasche  mit  ebenen  Glas- 
seiten enthalten;  sie  zieht  die  FarlxMi  sclir  weit  von  ein- 
ander und  bringt  eine  schönere  Wirkung  hervor,  als  man 
durch  ein  Glasprisma  erhalten  könnte.  Meine  Absicht  ist 
jetzt,  ein  kleines  Spectrum  auf  diesen  schmalen  Schirm  zu 
werfen.  Hinter  den  Schirm  habe  ich  meine  thermo-elek- 
trische  Säule  aufgestellt,  die  mit  dem  grossen  Galvano- 
meter vor  dem  Tische  verbunden  ist.  Das  Si)ectrum  ist, 
wie  Sie  sehen,  ungefähr  1'  ,  Zoll  breit  und  2  Z«»ll  lang; 
seine  Farben  sind  durch  Concentration  sehr  lebhail  ge- 
macht worden.  Würde  ich  den  Schirm  wegnehmen,  so 
würde  das  Roth  und  das  ultrarothe  Ende  des  Spectrums 
auf  die  dahinter  stehende  Säule  fallen,  und  sicher  einen 
tbermo-elektrischen  Strom  hervorrufen.  Ich  wünsche  aber 
nit  lit.  dass  etwas  von  dem  Lieht  auf  das  Instrument  falle; 
ich  möchte  Ihnen  zeigen,  dass  wir  auch  ein  Spectrum  ha- 
ben, das  Sie  nicht  sehen  können,  und  dass  Sie  dai?  nicht- 
leuchtende Spectrum  vollkommen  von  dem  leuchtenden 
loslösen  können.  Hier  ist  nun  ein  zweites  Prisma,  das 
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mit  einer  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  gefüllt 
ist  Ich  entferne  das  durchsichtige  Prisma  und  stelle 
das  undurchsichtige  genau  an  seine  Stelle.    Das  Spec- 

triim  ist  verschwunden;  es  ist  kein  Liditstreif  nielir  aul' 
dem  Schirm,  ein  Wärmespectrum  ist  aber  doch  iiocli  da. 
Die  dunkehl  Strahlen  der  elektrischen  Lampe  haben  die 
undurchsichtige  Flüssigkeit  durchschnitten,  sind  gleich 
den  leuchtenden  gebrochen  worden  und  fallen  jetzt,  ob- 
gleich unsichtbar,  auf  den  vor  Ihnen  stehenden  Schirm. 
Ich  beweise  dies,  indem  ich  den  Schirm  entferne;  kein 
Licht  fällt  auf  die  Säule,  aber  Sie  sehen,  dass  die  auf  sie 
fallende  Wärme  die  Nadel  uuseres  grossen  Galvanometers 
heftig  seitwärts  ablenkt 

433.  Ich  habe  Ihnen  die  Wirkung  von  Gasen  aui 
strahlende  Wärme  mit  unserer  gläsernen  Versuchsröhre 
und  mit  unserer  neuen  Wärmequelle  gezeigt.  Lassen  Sie 
mich  imn  auf  die  Wirkung  von  Dämpfen,  die  mit  demsel- 
ben Apparat  untersucht  wurden,  zurückkommen.  Ich  habe 
hier  mehrere  Glasfiaschen,  deren  jede  mit  einem  messinge- 
nen Deckel  versehen  ist,  an  den  ein  Hahn  angeschraubt 
werden  kann.  In  jede  giesse  ich  eine  Menge  einer  flüch- 
tigen Flüssigkeit,  verwende  aber  für  jede  Flüssigkeit  eine 
besondere  Flasche,  so  dass  ich  die  Vermiscliung  der  Dämpfe 
unmöglich  mache.  Aus  jeder  Flasche  entferne  ich  die  Luft, 
nicht  nur  die  Luft  oberhalb  der  Flüssigkeit,  sondern  auch 
die  in  ihr  aufgelöste  Luft.  Die  letztere  entfernt  sich  in  Bla- 
sen, sowie  die  Flasche  ausgepumpt  wird;  ich  befestige  nun 
meine  Flasche  an  der  entleerten  Versuchsröhre  und  lasse 
den  Dampf  eintreten,  ohne  dass  dabei  die  FlOssigkeit  ins 
Sieden  kommt.  Die  Qucc  ksill)ersäule  der  Pumpe  sinkt,  und 
wenu  ich  den  erforderlichen  Druck  erreicht  habe,  schliesse 
ich  den  ferneren  Zutritt  des  Dami>fes  ah.  Auf  diese  Art 
sind  die  Dämpfe  der  in  der  folgenden  Tabelle  angeführten 
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Substanzen  bei  dem  Druck  von  0,1,  0,5  und  1  Zoll  nach- 
einander untersucht  worden. 


Absorption 

dunh 

die  Dämpfe  bei 

einen 

1  Drucke  von 

1.» 

47 

62 

147 

242 

182 

267 

182 

236 

590 

5H5 

«2;{ 

710 

870 

622 

870 

1075 

980 

1195 

970 

434.  Diese  Zahlen  l)ezieheu  sich  auf  die  Ahsorptiou 
einer  ganzen  Atmosphäre  von  trockner  Lull  als  Ein- 
heit; das  heisst,  SchwefellLohlenstoffdaiupf  von  Vi«  Zoll 
Druck  wirkt  15mal  so  stark  als  atmosphärische  Luft  bei 
30  Zoll  Druck;  während  Dampf  von  Borsäureäther  von 
V 10  Zoll  Druck  ßJOinal  so  stark  wirkt,  als  eine  ganze  At- 
mosphäre atiiiONjjhärischer  Luft.  Wenn  wir  Lull  l)eim 
Druck  von  ü,01  mit  Horäther  bei  demselben  Druck  ver- 
gleichen, so  ist  die  Absorption  des  letzteren  wahrschein- 
lich I80,000mal  grösser  ids  die  der  ersteren. 


Tyndsll,  Wimalebn. 
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Anhang  zum  zehnten  Kapitel. 


Ich  gebe  hier  eine  Methode  an,  um  das  Galvanometer  zu 
graduiron,  die  Melloni  empfiehlt,  da  sie  an  Leii iiti^keit,  (ie- 
Bchwindigkeit  und  Genauigkt-it  nichts  zu  wünschen  übrig 
Hesse.  Seine  eigene  Angabe  der  Methode,  in  „La  Tbermo- 
chrose",  pag.  59,  ist  folgende: 

Man  füllt  zwei  kleine  Gefasse  W  bis  zur  Hälfte  mit 
Fig.  95.  Quecksilber,  und  verbindet  sie  durch 

zwei  Drähte  mit  den  Enden  G  G' 
des  Galvanometers.  Die  so  angeord- 
neten Gefässe  und  Drähte  verän- 
dern nichts  an  der  Wirkung  des 
Instruments,  und  der  thermoelek- 
trische  Strom  wird  unbehindert, 
wie  vorher,  durch  die  gew<»hnlichen 
Drähte  PP'  von  der  Säule  dem 
Galvanometer  zugeführt.  Wenn  man 
aber  vermittelst  eines  Drahtes  F 
eine  Verbindung  zwieelien  beiden  Gefässen  herstellt,  so  wird 
ein  Thdl  des  Stromes  dnrdi  diesen  Draht  gehen  und  nach  dar 
Siule  snrfickkehren;  die  Elektrieititamenge,  die  duck  das 
QalTanometer  atrOmt,  wird  dadoreh  Terminderi,  und  mit  ilur 
die  Ablenkung  der  Nadel. 

Nehmen  wir  an,  daaa  wir  dnrch  dieaen  Konatgriff  die  gal- 
▼anometriache  Ablenkiing  auf  ein  Viertel  oder  Fünftel  anrflek- 
fflhren;  oder  nehmen  wir,  mit  anderen  Worten,  an,  dasa  die 
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Nadel,  die  unter  der  Einwirkang  einer  stlndigen  Winneqnelle, 
die  in  gewiwer  Entfemnng  von  der  Sinlo  eieh  befand,  aof 
10  oder  12  Grad  sdgto,  anf  2  oder  3  Grad  nnkt,  wenn  ein  Theil 
des  Stroniea  dnreh  den  äoeaeren  Draht  abgelenkt  wird;  so 
haben  wir,  wenn  wir  die  Entfemnng  von  der  Quelle  indem 
und  jedesmal  die  gänzliche  and  die  yerminderte  Ablen- 
knng  beobachtm,  alle  Angaben,  um  das  VerhältniBS  zwischen 
den  Ablenkungen  der  Nadel  und  den  sie  bewirkenden  Kräf- 
ten an  beatinunen. 

Um  die  Erklimng  dentlioher  an  machen  und  um  an  gla- 
cher  Zeit  «in  Beispiel  des  YerfiihrenB  au  geben,  will  ieh  die 
aof  die  Anwendung  dieaer  Methode  beafiglichen  Zahlen  fAr 
önen  meiner  ThermomnltipKeatoren  geben. 

Der  äusserf  SclilieHSUugskreis  wurde  unterbrochen ,  die 
Wärmequelle  weit  genug  von  der  Säule  entfernt,  um  am 
Galvanometer  nur  eine  Ablenkung  von  5  Grad  zu  erzeugen, 
und  nun  der  Draht  zwischen  V  und  V  eingeschaltet;  die 
Nadel  fiel  dabei  auf  1,5^  Nachdem  die  Verbindung  der  beiden 
Gefäsae  von  Neuem  unterbrochen  worden  war,  wurde  die 
Wärmequelle  so  weit  genähert,  das»  man  nach  einander  die 
Ablenkungen  erhielt: 

5".  10".  l'»".  200.  .250.  3oO.  35°.  40°.  45«. 

Wenn  man  nach  jeder  Ablenkung  denielben  Draht  awi* 
flcbenfttgte,  erhielt  man  folgende  Zahlen: 

1,5«.  3®.  4,5».  6,S».  8,4«.  11,2«.  15,3<».  22,4ö.  29,1«. 

Nehmen  wir  also  an,  dasa  die  Kraft,  dnroh  welche  die 
Nadel  um  einen  Orad  abgelenkt  wird,  gleich  Eine  sei,  nnd 
innerhalb  der  eraten  Grade  die  Ablenkung  dar  ablenkenden 
Kraft  proportional  ist,  bo  werden  wir  anerat  6  als  Anadmek 
der  Kraft  bei  der  enten  Beobaehtong  haben.  Die  anderen 
Krftfte  erhilt  man  leieht  dnreh  die  Proportion: 

1,5  :  5  =  a  :  X,  al.s«  x  =       a  =  3,333  u  *). 


*)  Du  beiMt,  unser  verniinUerter  Strom  verhält  sich  zu  ileui  ^(Hnzeii 
StiMn,  dem  er  entüiirii-ht ,  wie  jeder  ander«  verminderte  Strom  su  seinem 
•ntaprochendtn  totalen  Strom. 
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asteUt  die  Ablenkung  der  Nadel  dar,  wenn  der  äussere 
ScUienungskreie  geichlonen  ist   Man  wird  aIso  erhalten: 

5.  10.  15,2.  21.  28.  37,8. 

fOr  die  Kräfte,  die  den  Ablenkungen 

lo«.       2oo.  2ö»  ;{0». 

entsprechen. 

Bei  difsein  Instrument«'  sind  die  Kräfte  also  mit  den  IJo^mmi 
bis  auf  1:')  Grad  ziemlich  ])rt)j)i)rtional.  Weiter  hinauf  hört 
die  Proportionalität  auf  und  der  Unterst liied  wäcIiBt,  wenn 
die  Ablenkung  grösser  wird.  Darum  hat  man  die  Rechnung 
iiiclit  über  den  /{Osten  Grad  geführt,  da  dann  der  Werth 
von  a  die  (iren/.e  der  Proportionalität  ubeibti  i^t. 

Die  Kräfte,  die  den  dazwischen  liegenden  Graden  ent- 
sprechen, sind  leicht  zu  bestimmen,  entweder  durch  Rech- 
nung, oder  durch  graphische  Coustruction,  die  für  diese  Be- 
stimmungen vollkommen  ausreichend  ist. 

Auf  diese  Art  finden  wir: 

Gnule  ....  13«.  H».  15".  le«  17»  18».  lH».  20«  21'. 
KrlOe  ....  13.  14,1.  15,2.  16,3.  17,4.  18,6.  19,8.  21.  22.2. 
Unterschiede.  .     1,1.    1,1.    1,1.    1,2.    1,2.    1,2.    1,2.  1,3. 

Onwle  .  .  .  .28«.  23*.  24».  25».  26»  27".  28".  29".  30*. 
KriUte  ....  23,5.  84,9.  26,4.  28.  29,7.  31,5.  33,4.  34,3.  37.3. 
Untemhiede  .      1,4.    1,5.  1,6.  1,7.    1,8.    1,9.    1,9.  2. 

Es  ist  in  dieser  Tabelle  keine  Bede  Ton  den  Graden,  die 
dem  13ten  vorausgehen,  da  die  jedem  von  ihnen  entsprechende 
Kraft  genau  denselben  Werth  wie  die  Ablenkung  hat. 

Da  wir  die  Kräfte  kennen,  die  den  30  ersten  Graden  lu- 
gshören,  so  ist  nichts  leichter,  als  die  Werthe  der  entsprechen- 
den Kräfte  bei  35,  40  und  45  Graden  und  weiter  hinauf  in 
bestimmen.  , 

Die  Terminderten  Ablenkungen  dieser  drei  Bogen  sind: 

15,3".  22,4".  29,7". 
Wir  wollen  sie  getrennt  betrachten  und  bei  der  ersten 

anfangen. 

Es  sind  also  zuerst  1 5  Grad  nach  unserer  Tabelle  gleich 
15,2;  wir  erholten  den  Werth  der  Decimale  0,3,  indem  wir 
diesen  Bruch  mit  dem  Unterschiede  1,1  multipliciren,  der  swi- 
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Bchen  dem  löten  und  16ten  Grade  besteht;  denn  wir  haben 
aagenscbeinUeb  das  YerhAltniss 

1  :  Ijl  =  0,3  :     «Im  «  =  0,3. 

Der  Werth  der  Terminderten  Ablenkung  •  die  dem  S&sten 
Grade  entspricht,  wird  also  nicht  15,3*  sein,  sondern  15,2* 
-f  0,3  =5  15,5*.  Man  wird  vermflge  ähnlicher  Betrachtungen 
finden  23,5*  +  0,6*  r=  24,1<»,  statt  22,4*  und  35,1*  +  1,4* 
=  36,7*  statt  29,7*  für  die  Terminderten  Ablenkungen  von 
40  und  45  Grad. 

Es  bleibt  jetit  nnr  noch  ftbrig,  den  Werth  der  KrAfte  au 
berechnen,  die  den  drei  Ablenkungen  15,5*,  24,1*  und  36,7*, 
sugehflren.   Durch  den  Ausdruck  3,333  a  erhält  man 

die  Kiifle  51,7.   80,3.  122,3; 
die  Grade    35.      40.  45. 

Wenn  wir  diese  Zahlen  mit  denen  der  vorigen  Tabelle 
vergleichen,  so  sehen  wir,  dass  die  Empfindlichkeit  unseres 
Galvanometers  bedeutend  abnimmt,  wenn  man  Ablenkungen 
benutst,  die  grösser  als  30  Grad  sind. 
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Wirkoag  wohlriedModer  Sabstanzen  «nf  gtraUende  Wim«.  —  Wlrlraiig 

vDti  Ozon  auf  strahlende  Wärme.  —  Bcstiramuii^  der  AuMtrahlan;; 
uiul  Alivorj'tioii  dor  Gase  und  Dätniil'»'  ohne  irj:t*i)d  eine  ausserhalb 
des  i,'a-l<irriiij;oti  Körjiers  liegende  Wärmequelle.  -~  l>ynami-rhc  Aus« 
»traliluug  und  Absorption.  —  Strahlung  durch  die  Atuiu^phäre  der 
Erde.  —  Eiaflnw  der  WasMrdKmpfe  der  Ataioqphire  snf  stnh- 
lende  Wirme.  —  Beiiehang  dee  Strahlonge-  niid  AbBorptiontrer» 
mögeiw  der  Waseerdimpfe  xu  den  meteorologiicheo  Erichciiiangeii. 

Anhang:  Weitere  BifiseUieiffen  aber  die  Wirkong  der  feuchten  Lnft. 


435.  Wohlgerüche  und  schlechte  Dünste  haben  im 
Allgemeinen  schon  lange  die  Aufmerksamkeit  denkender 
Blänner  auf  sich  gelenkt«  und  sie  hahen  beliebte  Beispiele 
f  är  die  „Theilbarkeit  der  Materie"  abgegeben.  Nie  hat  ein 

Chemiker  den  Duft  lier  Rose  gewo^^en;  wir  baben  aber  in 
der  strablenden  Wärme  einen  geiKiucreii  Prüfstein  als  die 
Wage  des  Chemikers.  Nach  den  litisultatei] ,  die  Sic  im 
vorigen  Kapitel  kennen  gelernt  haben,  werden  Sie  sich 
nicht  wundem,  wenn  ich  behaupte,  dass  die  Menge  der 
flüchtigen  Substanz,  welche  aus  einem  Fläschchen  mit 
Ricchsalz  entweicht,  wenn  jemand  von  Ihnen  nur  einmal 
daran  rioebt.  eine  krcäftigere  Wirkung  auf  die  strahlende 
Wärme  ausüben  würde,  als  die  ganze  Menge  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff,  die  dieses  Zimmer  enthält;  wir  wollen 
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diese  Probe  an  anderen  Gerüchen  machen  und  sehen,  ob 
sie  nicht  auch ,  trotas  ihrer  fast  unendlichen  Verdünnung, 
emen  messbaren  Einfluss  auf  strahlende  Wärme  ausüben. 

436.  Ich  will  auf  folgende* einfache  Weise  yerfahren. 

Hier  ist  eine  Anzahl  kleiner  und  gleicher  viereckiger 
Stücke  Filtrirpapier,  die  ich  zu  kleinen  Cylindern  von  je 
SEwei  Zoll  Länge  aufrolle;  ich  feuchte  den  Papiercylinder 
an,  indem  ich  das  eine  Ende  in  ein  aetherisches  Oel 
tauche;  das  Oel  verbreitet  sich  vermöge  der  capillaren 
Attraction  durch  das  Papier  und  jetzt  ist  die  ganze  Rolle 
feucht.  Ich  führe  diese  Rolle  in  ein  Glasrohr,  welches 
so  weit  ist,  dass  der  Papiercylinder  es  füllt,  ohne  ge- 
drückt zu  werden,  und  zwischen  meinen  Trockenapparat 
und  die  Versuchsröhre  bringe  ich  dieKöhre,  die  das  wohl- 
riechende Papier  enthält  Die  Versuchsröhre  ist  jetst 
entleert  und  die  Nadel  auf  Null;  drehe  ich  diesen  Hahn 
auf,  so  lasse  ich  langsam  trockne  Luft  durch  die  Falten 
des  gesättigten  Papiers  streichen.  Die  Luft  nininit  den 
Duft  des  aetherischen  Oels  auf  und  fülirt  ihn  in  die  Ver- 
Sttchsröhre.  Wir  nehmen  die  Absorption  einer  Atmo- 
sphäre trockner  Luft  als  Einheit  an,  und  jede  hinzukom- 
mende Absorption,  die  diese  Versuche  zeigen,  muss  dem 
Wohlgeruch  zugeschrieben  werden,  der  die  Luft  begleitet 

437.  Die  folgende  Tubelle  wird  eine  gedrängte  I^eber- 
sicht  von  der  Absorption  der  in  ihr  angefühlten  Sub- 
stanzen geben;  die  Absorption  der  Luft  beim  Druck  einer 
Atmosphäre  ist  als  Einheit  angenommen  worden: 
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Wohlger  iiclie. 

Namen.  AbeMption. 

ratchonli  30 

SaiKlelhol/  32 

Geraniura  3ö 

NelkenSl  38,5 

RoMDiU  36,5 

Beipunot  44 

Xcroli  47 

I.avciiih'l  60 

C'ttroiK'iiiil  äö 

OnugenSl  67 

Thymian  68 

Rosmarin   74 

LorbeerSl  80 

Kamillen  h7 

Cnssiaöl  

Spike  355 

Aniii  372 

438.  Die  Zahl  der  Luftatome  hier  in  der  Röhre  muss 
als  fast  unendlich  gross  im  Vergleich  mit  denen  der  Ge- 
rüche angesehen  werden;  nnd  doch  haben  die  letzteren, 
so  sparsam  sie  zerstreut  sind,  heim  Patclionli  eine  30mal 
80  grosse  Wirkung  als  die  Luft;  Kosenöl  wirkt  36iiial  so 
stark  als  Luft,  Thymian  74mal;  Spike  3ö5mal  und  Anis 
372maL  Kb  würde  thöricht  sein,  über  die  Menge  der 
Materie  zu  speculiren,  die  bei  diesen  Versuchen  ange- 
wendet wird.  Wahrscheinlich  niüsste  sie  millionenmal 
genommen  werden,  um  den  Druck  der  gewöhnlichen  Lull 
zu  erreichen.   So  verdankt 

Der  ndlde  Südwind 
Der  über  einem  Veilcbenbeete  athmet, 
Diifte  nehmend  ond  gebend, 

seinen  süssen  Wohlgeruch  einem  Agens,  welches,  obgleich 

fast  unendlich  verdünnt,  doch  die  irdisdie  Strahhmg 
kräftiger  verhindern  kann,  als  die  ganze  Atmosphäre  vom 
Himmel  bis  zur  Erde.  * 
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439.  Neben  diesen  Versuchen  über  die  ätherischen  Qele 
wurden  noch  andere  über  aromatische  Kräuter  gemacht 
Einige  derselben  erhielt  ich  vom  Govent  Garden  Markt; 

sie  waren,  nach  der  gewöhnlichen  Ausdrucksweise,  trocken, 
(1.  h.  sie  waren  nicht  grün,  sondern  verwelkt.  Und  docli 
fürchte  ich,  dass  die  mit  ihnen  erhaltenen  Resultate 
wegen  der  möglichen  Beimischung  von  Wasserdämpfen 
nicht  als  rein  betrachtet  werden  können.  Die  aromati- 
schen Thefle  der  Pflanzen  wurden  in  eine  Glasröhre  von 
18  Zoll  Läii^(  und  ein  Viertel  Zoll  Durchmesser  gestopft 
Ehe  sie  mit  der  Versuchsröhre  verbunden  wurden,  wur- 
den sie  an  der  Luftpumpe  befestigt,  und  trockne  Luft  auf 
einige  Minuten  durch  sie  geführt.  Sie  wurden  dann  mit 
der  Versuchsröhre  verbunden  und  wie  die  wohlriechenden 
Oele  behandelt;  der  einzige  Unterschied  war,  dass  die 
Krauter  eine  Länge  von  18  Zoll  statt  von  2  Zoll  ein- 
nahinun. 

Thymian  zeigte  hierbei  eine  33uial  grössere  Wirkung, 
mIb  die  über  ihn  geleitete  Luft. 

Pfeffermünz  wirkte  34mal  so  stark  als  die  Luft. 

Frauenmünze  wirkte  38mal  so  stark  als  die  Luft. 

Lavendel  wirkte  32mal  so  stark  als  die  Luft. 

VVerniuth  wiikte  11  mal  so  stark  als  die  Luft, 

Zimmet  wirkte  ö3nial  so  stark  als  die  Luft. 
Wie  ich  schon  andeutete,  fürchte  ich,  dass  diese  Re- 
sultate durch  die  Einwirkung  der  Wasserdämpfe  compli« 
drt  sein  könnten;  ihre  Menge  muss  indess  unmerklich 
sein. 

440,  Es  giebt  noch  eine  Substanz  von  grossem  Inter- 
esse für  den  Cboniiker.  die  wir  dei'  ri()l)e  der  strahlen- 
den Wärme  aussetzen  können.  Wir  können  sie  indess 
nur  in  so  kleinen  Mengen  erhalten,  dass  sie  iast  der  Mes- 
sung entgehen.  Ich  meine  die  merkwürdige  Substanz,  das 
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Ozon.  Man  weiss,  dass  dieser  Körper  an  der  positiven 
Elektrode  frei  wird,  wenn  Wasser  durch  einen  eleklri- 
scben  Strom  zersetzt  wird.  Ich  habe  drei  verschiedene 

Zersetzungszellen  construirt,  um  die  Wirkung  des  Ozons 
zu  untersuchen.  Bei  der  ersten,  die  ich  Nro.  1  nennen 
will,  hatten  die  als  Elektroden  benutzten  Platinplatten 
eine  Oberfläche  von  ungefähr  vier  Quadratzoll;  die  Plat- 
ten der  zweiten  (Nro.  2)  hatten  zwei  QuadratzoU  Ober- 
fläche, während  die  Platten  der  dritten  (Nro.  3)  nur  einen 
Quadratzoll  Oberfläche  hatten. 

441.  DerGruiul.  weshuU)  ich  Elektroden  von  versc  hie- 
dener (iröbse  benutzte,  war  folgender:  Als  ich  zuci-st 
strahlende  Wärme  bei  der  Untersuchung  von  Ozon  an- 
wandte, constniirte  ich  eine  Zeraetzungszelle,  in  der  ich, 
um  den  Widerstand  des  Stromes  zu  vermindern,  sehr 
grosse  Platinplatten  anwandte.  Der  so  gewonnene  Sauer- 
stoß',  der  (U)ch  das  Ozon  enthalten  sollte,  zeigte  kaum 
irgend  eine  Reaction  auf  diese  Substanz.  Er  entfärbte 
kaum  Jodkalium  und  war  fast  ohne  Wirkung  auf  die 
strahlende  Wärme.  Ich  versuchte  einen  zweiten  Zerset- 
zungsapparat mit  kleineren  Platten,  und  fand,  dass  hier 
die  Wirkung,  sowohl  auf  Jodkalium,  als  auf  strahlende 
Wärme  sehr  entschieden  war.  Da  es  unmö^flich  war, 
diese  Verschiedenheit  einer  anderen  ri  sache  /iizuschrei- 
beu,  als  der  verschiedenen  Grösse  der  Platten,  so  griff  ich 
meuen  Gegenstand  ernstlich  an,  indem  ich  mit  den  vor- 
herbeschriebenen drei  Zellen  arbeitete.  Nennen  wir  die 
Wirkung  des  reinen  elektrolytischen  Sauerstofis  Eins, 
so  giebt  die  folgende  Tabelle  die  des  ihn  begleitenden 
Ozons: 

Zelle.  AbMrptwn. 

Nro.  1  20 

Nro.  2  34 

Nro.  8  47 
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442.  So  wirkte  die  kleine  Menge  des  Ozons,  das  den 
Sauerstoff  begleitete,  und  im  Vergleich  zu  dem  es  fiut 

verschwindet,  bei  den  ersten  Platten  20mal  so  stark,  als 
der  Sauerstofl"  selbst,  während  bei  dem  dritten  Platten- 
paar das  Ozon  47mal  stärker  wirkte,  als  der  Sauerstoff. 
Durch  diese  Versuche  wird  der  £influ8s  der  Grösse  der 
Platten  oder,  in  anderen  Worten,  der  Dichtigkeit  des 
Stromes,  wo  er  in  die  Flüssigkeit  eintritt^  auf  die  Bildung 
▼on  Ozon  überzeugend  dargelegt. 

443.  Ich  schnitt  Theile  von  den  Platten  der  Zelle 
Nro.  2  ab,  so  dass  sie  noch  kleiner  wurden,  als  die  von 
Nro.  3.   Die  Verkleinerung  der  Platten  war  Ton  einer 

Zunahme  der  Wirkung  auf  die  strahlende  Wärme  be- 
gleitet; die  Absorption  stieg  auf  einmal  von  34  auf 

65. 

Die  verkleinerten  Platten  von  Nro.  2  übertreffen  hier 
die  von  Nro.  3,  die  bei  den  ersten  Versuchen  die  grösste 

Wirkung  ausübten. 

Die  Platten  von  Nro.  3  wurden  dauu  verkleinert,  so 
dass  sie  die  kleinsten  von  allen  wurden.  Das  nun  durch 
Nro.  3  entwickelte  Ozon  übte  ein  Absorption  von 

85 

aus.  So  sehen  wir,  dass  die  Wirkung  auf  strahlende 
Wärme  mit  der  Abnahme  der  Grösse  der  Elektroden 
zunimmt. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Wärme  sehr  zerstörend  auf  Ozon 

wirkt,  und  da  ich  vermuthete,  dass  sich  bei  den  kleinen 

zuletzt  benutzten  P'Jektroden  der  Zelle  Wärme  entwickelte, 
so  umgab  ich  die  Zelle  mit  einer  Mischung  von  gestosse- 

« 

nem  Eis  und  Salz.  Bei  dieser  Kälte  stieg  die  Absorption 
des  entwickelten  Ozons  auf 

136. 
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444.  Diese  Kcsultiite  eiitspreclien  vollkonimen  denen, 
die  die  Herren  de  la  Rivc,  Soret  und  Meidinger  er- 
halten haben,  obgleich  zwischen  unseren  Versuchsmetho- 
den  keine  Aehnlichkeit  besteht  Eine  solche  Ueberein- 
stimmung  erhöht  mit  Recht  nnser  Vertrauen  in  die  strah- 
lende Wärme  l)ei  der  Erforbcliung  der  molekularen  Be- 
schaffenheit 


*)  Herr  Mcidingor  fangt  »einen  AtitsBtr  damit  an,  <la.s.>  rr  Hen  Man- 
;;el  an  I  flicrfiiistimniunp  zwischen  Thf-orie  und  Verauch  bei  der  Zer.-etzung 
des  Wasbcr»  nachweist;  die  Abweichung  zeigte  «ich  »ehr  ent«thie«len  in 
einem  Mangel  an  SauerBtoff,  wenn  der  Strom  stark  war.  Er 
fand,  dass  bei  der  Erwirmong  leinea  Elektroljrten  diese  Verschiedenheit 
vencbwand,  da  dann  die  riditi^e  Menge  von  Saaeratofl*  frei  wurde.  Er 
".rhioss  sogleich,  <l;i>«  »liorr  Mancel  an  Sauor-toft'  von  'i»"r  Fiildiinjj  von 
( )zi>n  aldiinct  al>cr  w  if  wirkt«-  ilic  Siilistan/,  um  ein«'  Aliiiahme  de^  Sauer- 
stofli»  hervonturuten  V  War  der  Mangel  der  gi-o»äen  Diciitiglieit  de»  Uzon> 
snzlwchreiben ,  so  mfiMte  die  Zerstörung  dieser  Substanz  darch  Wirme 
dem  Sanerstoff  sein  walures  Volum  znrfickgeben.  Doch  brachte  starke  Er- 
wirmnag,  die  das  Oaon  zerstörte,  keine  VerKndenmg  des  Voloms  hervor, 
woraus  Herr  Meidingcr  schlo»» ,  dass  die  Wirkung,  die  er  beobachtete, 
nicht  von  ilt'iiiOzon  iiorriihrtc,  -I  is  mit  dem  Sauerstotf  u'tMni-"  bt  Vlicb.  Kr 
scIll^>^s  endlich  und  bewios  -.eint'  Sih!ti»sc  durch  belrioiiigoiitic  N'orsuche, 
da»«  der  Verlu»t  an  Sauerstofl'  der  üihlung  von  Wa6»er»toÜsupero\yd  im 
Waaser  durch  das  Ozon  zuzuschreiben  ist ;  der  Sauerstoff  wfirde  so  der 
Rohre  entzogen,  in  die  er  gehSrIe.  Er^  wie  auch  Herr  de  la  Rive  vor 
ihm,  ezporimentirte  mit  Elektroden  von  verschiedener  (ffosse  und  fand  den 
Verlust  an  Sauerstolf  bei  einer  kleinen  Elektroile  i)ei  weitem  bedeutender, 
als  bei  einer  grösseren,  woraus  er  ^chlo«••,  dass  die  Bildung  von  Ozon 
durch  die  Vermehrung  der  Dichtigkeit  des  Strome*,  an  der 
Stelle,  wo  Elektrode  und  Elektrolyt  steh  begegnen,  erleichtert 
würde.  Zu  demselb«!  flchluss  kommt  man  durch  die  obigen  Versuche 
ftber  strahlende  Wirme.  Es  giebt  nichts  rersddedeaeres  als  diese  zw^ 
Methoden.  Herr  Meidinger  suchte  den  verschwundenen  Sar.orstnff  und 
fand  ihn  in  iler  Flüssigkeit ;  ich  untersuchte  den  freigewonloiion  Sauer- 
stoff und  land,  dass  das  ihm  beigemischte  Ozon  an  Mfn',:c  zunahm,  wenn 
die  Elektrode  an  Grö^^e  abnahm.  Ich  kann  noch  liinzutügen,  daot>  seit- 
dem ich  Herrn  Meidinger's  Abhandlung  gelesen  habe,  ich  die  Vei^ 
sudie  mit  meinen  eigenen  Zersetzungszellen  wiederholt  und  gefunden  habe, 
dass  die,  die  mir  die  grosste  Absorption  gaben,  auch  den  «rSssten  Mangel 
an  fircigewordenem  Sauerstoff  zeigten. 
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445.  Die  Mengen  des  Ozons,  die  hei  den  vorhergehen- 
den Versuchen  in  Thätigkeit  traten,  müssen  durch  ge- 
wöhnliche Mittel  ganz  unmessbar  sein.  Und  doch  ist 
seine  Wirkung  auf  strahlende  Wärme  so  gross,  dass  es 

als  absorbirendur  Körper  nel)cn  Ölliiklendes  Gas  oder 
Borsäureäthor  gestellt  werden  kann.  Bei  gleichei*  Masse 
möchte  es  beide  übertretten.  Keins  von  den  elementaren 
Gasen,  die  ich  untersucht  habe,  Terhalt  sich  nur  annähernd 
wie  Ozon.  Bei  seinen  Schwingungen  durch  den  Aether 
muss  es  dieses  Medium  stark  erschfittem.  Wenn  es  Sauer- 
stoff wäre,  so  niüssten  es  Sauerstoffatonie  sein,  die  in  (irup- 
j)en  vereinigt  sind.  —  Auf  die  folgende  Art  versuchte  ich 
die  Jbrage  zu  lösen,  ob  es  Sauerstoö'  sei  oder  eine  Verbin- 
dung Ton  Wasserstoflf.  Wärme  zerstört  das  Ozon.  Wäre  es 
Sauerstoff  allein,  so  würde  die  Wärme  es  in  gewöhnliches 
Sauerstoffgas  überfuhren.  Wäre  es  eine  Wasserstoff^er- 
bindung,  wie  einige  Chemiker  roeinen,  so  würde  die 
Wärme  es  in  Sauerstoff  und  Wasserdani])!"  verwandeln. 
Dab  Gas  allein  würde  in  meiner  Ilöhre  die  neutiale  Wir- 
kung des  Sauerstoffs  geben,  aber  das  Gas  plus  Wasser- 
dampf würde,  wie  ich  erwartete,  eine  merklich  stärkere 
Wirkung  ausüben.  Ich  liess  zuerst  das  getrocknete  elek- 
trolytische Gas  durch  eine  bis  zur  Rotliglühhitze  erwärmte 
Glasrölirc  gehen,  und  dann  direct  in  die  Versuchsröhre. 
Es  wurde  sodauu  nach  der  Erwärmung  durch  eine  Trockeu- 
röhre  in  die  \'ersuchsröhre  eingelassen.  Bisher  konnte 
ich  keinen  Unterschied  zwischen  getrocknetem  und  nicht 
getrocknetem  Gase  mit  Sicherheit  feststellen.  Wenn  da- 
her die  Erwärmung  Wasserdämpfe  entwickelte,  so  waren 
die  Ins  j«'tzt  angewendeten  e.xpei'inn  ntellon  Hülfsniittel 
nocli  nicht  genügend,  sie  zu  entdecken.  Für  jetzt  halte 
ich  daher  den  Glauben  aufrecht,  dass  das  Ozon  durch  die 
Vereinigung  der  Atome  Yon  elementarem  Sauerstoff  zu 
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schwingenden  Gruppen  gebildet  wird,  dass  die  Erwär- 
mung den  Verband  löst  und  den  Atomen  gestattet^  einzeln 
za  schwingen.  Sie  würden  dadurch  unfähig  werden,  Be- 
wegung sowohl  anfznfiingen,  als  auch  m  erregen,  was  sie 

iiuless  selir  wohl  bei  ihrer  Vereinigung  zu  Systemen  zu 
thun  vermöchten'^). 

446.  Ich  will  jetzt  Ihre  Aufinerksamkeit  auf  eine 
Reihe  ton  Thatsachen  lenken,  die  mich  fiberraschten  und 

verwirrten,  als  ich  sie  zuerst  beobachtete.  Ich  Hess  bei 
einer  (lelegenlieit  eine  Monge  von  Alkoholdanijif,  dio  ^e- 
nügend  war,  die  Quecksilbersäule  um  0,5  eines  Zolls  nie- 
derzudrücken, in  die  Versuchsröhre  eintreten;  sie  bewirkte 
eine  Ablenkung  Ton  12^,  Während  die  Nadel  auf  diese 
hohe  Zahl  zeigte  und  ehe  ich  den  Dampf  auspumpte,  Hess 
ich  trockne  Luft  in  die  Röhre  strömen  und  sah,  als  sie 
eintrat,  auf  das  Galvanometer. 

447.  Die  Nadel  fiel  zu  meinem  £r8taunen  auf  Null 
und  ging  bis  25^  nach  der  anderen  Seite.  Der  Eintritt  der 
unwirksamen  Luft  nentralisirte  nicht  nur  die  vorher  beob- 
achtete Absorption,  sondern  lioss  die  Wagsehale  bedeu- 
tend zu  Gunsten  der  Seite  der  Säule  steigen,  die  der 
Wärmequelle  zugekehrt  war.  Bei  der  Wiederholung  dieses 
Versuches  ging  die  Nadel  von  70«  auf  Null  und  bis  38<^ 
auf  die  andere  Seite.  In  gleicher  Weise  rief  eine  kleine 
Menge  Schwefelätherdampf  eine  Ablenkung  von  SO«  hervor; 
als  ich  die  Röhre  mit  troekner  Luft  füllte,  ging  die  Nadel 
schnell  auf  Null  und  schwang  bis  GO*'  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  aus. 

Als  ich  diese  ausserordentliche  Wirkung  sah,  war 
mein  erster  Gedanke,  dass  sich  die  Dämpfe  in  undurch- 


*)  Diesei  ist,  wi«  ich  gUube,  die  allgemeine  Annahme  (Decembcr 
1864). 


üiyiiized  by 


Strahlung  ohne  äussere  Wärmequelle.  46S 

lässigen  Häutchen  auf  den  Steinsalzplatten  niedergeschla- 
gen hatten,  und  dass  die  trockne  Luft  hei  ihrem  Eintritt 
diese  Häntchen  entfernt  und  der  Warme  von  der  Quelle 

freien  Durchgang  verschafft  hätte. 

448.  Ein  knrzes  Nachdenken  genügte,  um  das  Irrige 
dieser  Vermuthung  zu  erkennen.  Das  Wegräumen  dieser 
Häutchen  konnte  höchstens  die  Lage  der  Dinge  Yor  dem 
Eintritt  des  Dampfes  wieder  herstellen.  Es  könnte  mög- 
licher Weise  die  Nadel  wieder  auf  0  Grad  bringen,  aber 
nicht  eine  negative  Ablenkung  bewirken.  Dessen  ungeach- 
tet zerlegte  ich  meine  Röhre  und  unterwarf  die  Salzplatten 
einer  genauen  Prüfung.  Ich  konnte  keinen  Niederschlag 
wie  den  vermutheten  beobachten.  Das  Salz  blieb  wäh- 
rend der  fieruhrang  mit  dem  Dampf  vollkommen  durch- 
sichtig. Welchen  Grund  kann  man  nun  für  die  Wirkung 
angeben  ? 

449.  Wir  haben  schon  die  Wärme  Wirkung  kennen 
gelernt,  die  eintritt,  wenn  Luft  in  ein  \  acuuni  strömt. 
Wir  wissen,  dass  die  Luft  durch  ihren  Stoss  gegen  die 
Seiten  des  Recipienten  erwärmt  wird.  Wäre  es  möglich, 
dass  die  so 'erzeugte  Wärme  durch  die  Luft  dem  Alkohol 
und  den  Aetherdämpfen  mitgetheilt  und  von  ihnen  gegen 
die  Säule  ausgestrahlt  wird  und  für  die  Absorption  einen 
mehr  als  genügenden  Ersatz  giebt  V  Das  entscheidende 
Experiment  bietet  sich  hier  gleich  von  selbst  dar.  Wenn 
die  beobachtete  Wirkung  der  Erwärmung  der  Luft  beim 
Eintritt  in  den  luftrerdünnten  Raum,  in  dem  der  Dampf 
Tertheilt  ist,  zuzuschreiben  wäre,  so  müssten  wir  dieselbe 
Wirkung  erhalten,  wenn  wir  die  bisher  benutzten  Wärme- 
quellen vollst;! ndig  entfernten.  Wir  werden  so  zu  dem 
neuen  und  im  ersten  Augenblick  vollkonimen  paradox 
erscheinenden  Problem  geführt,  die  Ausstrahlung  und 
Absorption  eines  Gases  oder  Dampfes  ohne  eine 
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Wäiuiequelle  zu  bestimmen,  die  ausserhalb  des  gas- 
formigen Körpers  selbst  liegt 

450.  So  wollen  wir  nun  unsem  Apparat  auistellen 
und  unsere  beiden  Wärmequellen  yerlassen.  Hier  ist 

unsere  Glasröhre,  die  am  einen  Ende  durch  eine  Stein- 
Halzj)lattc'.  an  dem  anderen  aber  durch  eine  (jilas])latte 
geschlossen  ist,  denn  wir  bedürfen  des  Wärmedurch- 
gangs durch  dieses  Endo  jetzt  uicht.  Vor  dem  Salz 
steht  die  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Säule.  Ob- 
gleich jetzt  keine  besondere  Wärmequelle  auf  die  Säule 
wirkt,  so  sehen  Sie  doch,  dass  die  Nadel  nicht  ganz  bis 
auf  Null  kommt;  in  der  Tliat  sind  die  Wände  dieses  Zim- 
mers, die  Menschen,  die  herumsitzen,  el)enso  viele  Wär- 
mequellen, 80  dass  ich,  um  diese  zu  neutralisiren  und  die 
Nadel  genau  auf  Null  zu  bringen,  die  zu  kalte  Seite  der 
Säule  ein  wenig  erwärmen  muss.  Dieses  geschieht  ohne 
irgend  eine  Schwierigkeit  durch  einen  Wiirfel  mit  lau- 
warmem Wasser,  der  in  einiger  Entfernung  aufgestellt 
wird  ;  die  Nadel  steht  jetzt  auf  Null. 

451.  Nachdem  die  Versuchsröhre  ausgepumpt  ist,  lasse 
ich  jetzt  Luft  eintreten,  bis  sie  gefüllt  ist;  die  hori- 
zontale LufUäule  in  der  Röhre  ist  jetzt  erwärmt;  jedes 
Atom  der  Luft  schwingt,  und  besässen  die  Atome  eine 
merkliche  Kraft,  ihre  Bewegung  dem  Lichtiither  mitzu- 
theilen.  so  würden  wir  von  jedem  Atom  aus  einen  Wellen- 
zug haben,  der  auf  die  Fläche  der  Säule  träfe.  Sie  be- 
merken aber  kaum  eine  Bewegung  des  Galvanometers 
und  können  daraus  schliessen,  dass  die  Wärmemenge,  die 
von  der  Luft  ausgestrahlt  wird,  ausserordentlich  klein  ist 
Die  Ablenkung  l)eträgt 

452.  Aber  diese  7»  sind  niclit  einmal  der  Ausstrablung 
der  Luit  zuzuschreiben.  Und  wem  sonst  ?  Ich  öÜ'ne  das  eine 
Ende  der  Versuchsröhre  und  lege  ein  Stückchen  schwarzes 
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Pa])ior  wie  ein  Futter  liinein;  das  Papier  liildet  nur  einen 
Ring,  der  die  innon;  Oljei  fiäclie  der  Rühre  auf  die  Länge 
von  12  Zoll  1)1  deckt.  Ich  schliesse  die  Röhre  und  wie- 
derhole den  letzten  Versuch.  Die  Röhre  ist  ausgepumpt 
worden  und  die  Luft  tritt  jetzt  ein;  aher  sehen  Sie  die 
Nadel:  sie  ist  schon  durch  einen  Bogen  von  ?<>  geflo- 
gen. 8ie  sehen  liier  den  Einfiuss  dieses  Stückchens  pa- 
pienieii  Futtci  s  vor  sicii;  es  wird  von  der  Luft  erwärmt, 
und  strahlt  in  so  reichlichoni  Maasse  gegen  die  Säule  aus. 
Die  innere  Oberfläche  der  Röhre  muss  dasselbe, 
obgleich  in  geringerem  Maasse,  thun,  und  der  Ausstrah- 
lung dieser  Oberfläche,  und  nicht  der  der  Luft  selbst, 
haben  wir,  nach  meiner  Meinung,  die  eben  erhaltene  Ab- 
lenkung von  70  zuzuschreiben. 

453.  Ich  nehme  das  Stück  Papier  aus  der  Röhre  und 

lasse  statt  der  Luft  .Stickoxvdul  in  dieselbe  strömen;  die 
Nadel  schwingt  auf  2Ho  und  zeigt  so,  um  wieviel  grösser 
die  ausstrahlende  Kraft  dieses  Gases  ist,  als  die  der  Luft. 
Ich  arbeite  nun  mit  der  Pumpe;  das  Gas  in  der  Yer- 
suchsröhre  kühlt  sich  ab  und  in  dasselbe  strömt  jetzt 
die  Wärme  Ton  der  Säule:  ein  Ausschlag  von  20^  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  ist  die  Folge. 

454.  Anstatt  Stickoxydul  liess  ich  Ölbildendes  Gas  in 
die  entleerte  Röhre  strömen.  Wir  haben  schon  gesehen, 

dass  dieses  Gas  eine  sehr  bedeutende  Absorption  und  Aus- 
strahlung besitzt.  Seine  Atome  sind  jetzt  erwärmt  und  jedes 
von  ihnen  bezeugt  seine  Kralt;  die  Kadel  schwingt  durch 
einen  Bogen  von  67 0.  Ich  lasse  es  seine  Wärme  abgeben 
und  die  Nadel  auf  Null  zurückgehen.  Jetzt  pumpe  ich  aus; 
die  daraus  entspringende  Abkühlung  des  Gases  in  der 
Röhre  bringt  eine  Ablenkung  von  40»  auf  Seiten  der  Kälte 
hervor.    Hier  haben  wir  sicher  einen  Schlüssel  zur  Er- 

Tynilall,  Wiirmelelirc. 
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klärnng  der  räthselhaften  Wirkungon,  die  wir  bei  dem 
Alkohol  und  dem  Aetherdanipf  beobachtet  haben. 

455.  Der  Bequemlichkeit  halber  können  wir  die  Er- 
wärmung des  Gases  l)eini  Kintritt  in  das  V.H  imni  dyna- 
mische Erwärmung  nennen,  seine  Ausstralilung  dyna- 
mische Ausstrahlung,  und  seine  Absorption,  wenn  es 
durch  das  Auspumpen  erkältet  wurde,  dynamische  Ab- 
sorption. Nehmen  wir  diese  Ausdrücke  an,  so  erklärt 
sich  die  folgende  Tabelle  von  seihst  In  derselben  ist  die 
äusserste  (Irenzc  angegeben,  bis  zu  der  die  Nadel  beim 
Eintritt  des  Gases  in  die  Versuchsrolire  ausbchlug. 

Dynamische  Ausstrahlung  der  Gase. 

Grenze  Jes  erstni 


Auwchlaipi. 

Lnft  7« 

Sftae»toflr  7 

Wasscrstofl"  7 

Stickstüll'  7 

Kohlcaoxyü   1» 

Kohlensäure  21 

StickosTdol  »1 

OelbfldendM  Gm  63 


45G.  Wir  bemerken,  dass  die  Ordnung  dieser  aus- 
strahlenden Kräfte  bei  dieser  neuen  Bestimmung  dieselbe 
ist,  wie  die,  die  wir  durch  eine  vollkommen  verschie- 
dene Methode  früher  erhalten  hatten.  Man  darf  nicht 

vergessen,  dass  die  Entdeckung  der  dynamischen  Aus- 
strahlung ganz  neu  ist,  und  dass  die  Bedingungen  für 
vollkommene  Genauigkeit  noch  nicht  ermittelt  sindj  es 
ist  indess  gewiss,  dass  diese  Versuchsmethode  bis  zum 
höchsten  Grade  der  Genauigkeit  gebracht  werden  kann. 

457.  Wir  Wollen  jetzt  zu  unseren  Dämpfen  zuriic  kkeli- 
ren',  und  ich  will  mich  dabei  bemühen,  zwei  Wirkungen 
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zu  vereinen,  die  im  ersten  Augenblick  vollkommen 
entgegengesetzt  erscheinen.  Wir  haben  schon  gesolu  n, 
dass  eine  polirte  Metallobertiäche  eine  auBserordenÜich 
schwache  Ausstrahlung  besitzt,  dass  aber,  wenn  die- 
selbe Oberfläche  mit  Fimiss  bedeckt  wird ,  die  Ausstrah- 
hnifx  s<'br  roichlicli  ist.  Hei  dor  ^^itt]leihlng  von  Be- 
wognng  an  den  Aether  des  Weltenraunies  *)  branchen 
die  Atome  des  Metalls  einen  Zwischenträger  und  diesen 
finden  sie  im  Fimiss.  Sie  können  eine  metallische 
Oberfläche  mit  einem  Häutchen  eines  wirk- 
samen Gases  überfirnissen.  Ich  habe  hier  eine  Ein- 
richtung, vermittelst  deren  ich  einen  dünnen  Strom  ölbil- 
denden Gases  aus  dem  Uasljehälter  G  (Fig.  95)  durch 


Fig.  i)b. 


die  gespaltene  Röhre  ah,  und  über  die  erwärmte  Ober- 
iiäche  des  Würfels  6'iühren  kann.  Die  Ausstrahlung  von 


*)  Könnten  wir  entweder  den  N.imen  Sn<l<  rii,  dor  dem  Medium  im 
Wcitenraam,  oder  den,  der  gewlMcn  Üiichtigta  tiiih.igktiten  von  d«a  Ch«- 

80* 
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C  wird  jetzt  durch  die  von  C  neiitralisirt;  icl»  lasse  al>er 
das  Tias  über  den  Würfel  C  strömen,  iiiid,  obgleich  die 
Oberfläche  entschieden  durch  den  Vorbeigang  des  Gases 
abgekühlt  worden  ist,  denn  das  Gas  musste  durch  das 
Metall  erwärmt  werden,  so  sehen  Sie  doch,  dass  seine 
Wirkiiii*,'  in  ciiu  r  Ijedeutenden  Vermehrung  der  Ausstrah- 
lung besteht;  so  wie  «las  (ias  anfängt  zn  fliessen,  beginnt 
die  Nadel  sich  zu  bewegen,  bis  sie  eine  Ablenkung  von 
45*  erreicht 

458.  Wir  haben  hier  ein  Metall  mit  einem  Firniss  von 
Gas  bedeckt,  aber  ein  interessanterer  und  feinerer  Ver- 
such ist  der,  einen  gasförmigen  Körper  mit  einem  ande- 
ren zn  firnissen.   Ich  habe  hier  eine  Flasche,  die  etwas 

Essigäther  enthält,  eine  flüchtige  und,  wie  Sie  wissen,  sehr 
stark  ab><>rbirt'H(l('  Sultstaiiz.  Ich  befestige  die  Flasche 
an  der  ViMsudi^rölire  und  lasse  den  Dampf  in  sie  ein- 
treten, bis  die  Quecksilbersäule  um  einen  halben  Zoll 
niedergedrückt  worden  ist  Es  ist  jetzt  Dampf  unter  einem 
halben  ZoU  Druck  in  der  Röhre.  Ich  will  diesen  Dampf 
als  Firniss  benutzen  und  will  das  Element  Sauerstoff  statt 
der  Flcmente  (lohl,  Silber  oder  Kupfer  als  die  Sub- 
stanz gebrauchen,  für  die  mein  Dampf  als  Firniss  ange- 
wendet werden  soll.  In  diesem  Augenblick  ist  die  Nadel 
auf  Null,  und  ich  lasse  nun  trocknen  Sauerstoff  in  die 
Röhre  eintreten:  das  Gas  wird  dynamisch  erwärmt,  indess 
wir  wissen,  dass  es  seine  Wärme  kaum  auszustrahlen  ver- 
mag; aber  nun  kommt  es  in  Berührung  mit  dein  Dampf 
des  Essigäthers,  und  indem  es  seine  Wärmebewegung 
dem  Dampf  durch  diiecten  Anstoss  mittheilt,  kann  der 


iilik«ni  gegeben  wonlcn  ist,  .so  würde  dies  solir  z\vc(  KMiii-si>:  Nein.  Es  ist 
schwer,  Ver\vp.  li>hii)<ien  im  OeJiraiK  Ii  deMelben  Ausdruck»  für  so  gKnilicb 
veibt  liiedeue  (iej^oiistände  zu  vcniieiilcu. 
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letztere  die  Ikweguiii^  weiter  zur  Säule  senden.  Be()])a(  li- 
teii  Sie  die  Nadel:  sie  wird  durch  die  Ausstrahlung  der 
Danipfnioleküle  bis  zu  einem  Ausschlage  von  70*^  getrie- 
ben. Ich  brauche  nicht  die  Thatsache  festzustellen,  dass 
der  Dampf  bei  diesem  Versuch  genau  dieselbe  Beziehung 
zum  Sauerstoff  hat,  wie  der  Fimiss  zum  Metalle  bei  un- 
seren Irühereu  Versuchen. 

459.  Wir  wollen  etwas  warten  und  den  Daippf  erst 
die  Wärme  ausgeben  lassen:  er  ist  der  Entlader  der 

diircli  den  Sauerstoff  erzeugten  Wiirmehewegung;  die 
Nadel  stellt  wieder  auf  Null.  Ich  arheite  mit  der 
Pumpe,  der  Dampf  in  der  Röhre  erkältet  sich,  und  nun 
schwingt  die  Nadel  fast  auf  45»  nach  der  anderen  Seite 
von  Null  Auf  diese  Weise  sind  die  dynamischen  Aus- 
strahlungen und  Absorptionen  der  in  der  folgenden  Ta- 
belle angeführten  Dämpfe  bestimmt  worden;  indess  war 
Luft,  statt  Sauerstoff,  die  zur  Erwiirniung  des  Dampfes 
angewendete  iSubstanz.  Der  erste  Ausschlag  der  Nadel 
ist,  wie  vorher,  angegeben  worden. 

Dynamische  Ausstrahlung  und  Absorption 

der  Dämpfe. 


1 .  S(  1 1  w  I  ■  1 1  •  1  kolilensloH 

2.  .Iu<ltnetltyl  .    .    .  . 

3.  Ueiusol  


Au-^tr.ttiluog.  Absorption. 
.  .    14«  .  .  .  .  6® 
.   .    1^0   •   •   *   «  H 


4.  JodStbyl  .  . 

b.  Methylalkohol 

6.  AmyleUorid  . 

7.  Amylea    .  . 

8.  Alkohol     •  • 

5».  Srhwpfelfithcr 

10.  Aintiscnätlier 

11.  l<Misigäther .  . 


30  ...  .  14 

34  .  .  .  •  1« 

38  .  •  •  .  18 

41  .  .  .  23 

48  ....  26 

50  ....  2« 

«4  .   .  .   .  M 

6«>  .  .  .  .  as 

70  ....  43 
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460.  Wir  liabcn  hier  elf  vcrsdiiodono  Arten  von 
Dampf  als  Firniss  für  unsere  Luft  benutzt,  und  wir  finden, 
dass  die  dynamische  AuBstrahlimg  und  Absorption  genan 
in  derselben  Ordnung  zunimmt,  wie  bei  den  Versuchen 
mit  äusseren  Wärmequellen. 

Wir  sehen  aucli,  wie  vortrcfFlich  dynamische  Ausstrah- 
lung und  Absorption  einander  entspi  ocLeu ,  und  wie  die 
eine  mit  der  anderen  zu-  und  abnimmt. 

461.  Die  geringe  Menge  Ton  Materie,  die  bei  einigen 
von  diesen  Wirkungen  auf  strahlende  Wärme  in  Betracht 
kommt,  ist  schon  angeführt  worden,  und  ich  will  nun 
einen  Versuch  beschreiben,  der  Ihnen  dafür  ein  schlagen- 
deres Iioi'^iiiol  lieben  wird,  als  die  Insherigen.  Die  Ab- 
sorption des  Dam])fes  des  Borsäureäthers  übertrifft,  wie 
ich  §.  433  angegeben  habe,  die  irgend  einer  der  bis  jetzt 
erwähnten  Substanzen,  und  es  kann  angenommen  werden, 
dass  seine  dynamische  Ausstrahlung  dem  entspricht  Ich 
will  die  Yersnchsröhre  so  yoUkommen  als  möglich  aus- 
pumpen und  dann  in  dieselbe  eine  Menge  von  Hor>:iure- 
äther  einlassen,  die  genügt,  um  die  Quecksilbersäule  um 
Vio  niederzudrücken.  1  )as  Barometer  stellt  heute  auf 
30  Zoll,  daher  ist  der  Druck  des  Aetherdampfes  in  unse- 
rer Röhre  jetzt  Vsoo  einer  Atmosphäre. 

Ich  lasse  trockne  Luft  in  die  Röhre  strömen;  der 
Danipf  wird  erwärmt,  und  die  dynamische  Ausstrahlung 
bringt  eine  Ablenkung  von  51)"  hervor. 

Teil  arbeite  mit  der  Pumpe,  bis  ich  den  Rückstand 
TOn  Luft  in  ihr  auf  den  Druck  von  0,2  Zoll  oder  Vim 
einer  Atmosphäre  zurückgebracht  habe.  Ein  Rückstand 
von  Borsäureäther  bleibt  natürlich  in  der  Röhre;  der 
Druck  dieses  Rückstandes  ist  Viso  von  dem  des  Dampfes, 
der  zuerst  in  die  Ilöhre  eintrat.  Ich  lasse  trockne  Luft 
einticteu  und  ünde,  dass  die  dynamische  Ausstrahlung 
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dieses  zurück^Mliliebfnen  Dampfes  durch  die  AblenkuDg 
von  420  ausgedrückt  wird. 

Ich  arbeite  wieder  mit  der  Pumpe,  bis  der  Luftdruck 
0,2  Zoll  ist;  die  Menge  des  jetzt  in  der  Röhre  befind- 
lichen Aetherdanipfes  ist  Vi  so  von  der  beim  letzten  Ver- 
.sucli.  Die  (lynaniisclie  Ausstrahlung  dieses  llückstiiudes 
giebt  eine  Ablenkung  von  20<>. 

Zwei  weitere  Versuche,  die  in  derselben  Weise  gemacht 
wurden,  gaben  Ablenkungen  von  14«  und  10«.  Die  Frage 
ist  jetzt,  welches  war  die  Dichtigkeit  des  Borsäureäther- 
dampfes als  diese  letzte  Ablenkung  erhalten  wurde?  Die 
iolgende  Tabelle  enthalt  tUe  Antwort  auf  diese  F rage. 

Dynamische  Ausstrahlung  von  Borsäureäther. 

Druck  in  Theileo  einer  AtmocphKre.  Ablenkung. 

—  56« 

300 

-l.X-^  =  -i-.  42 

150     800  45000 

 ^—  20 

150     150      300  6750000 

—  >^  —  yc  -i-  V  —  =       ^  24 
150     150     150     300  1012500000 

11111  1 

150      150      150      150     300  151875000000 

462.  Die  liUJ't  st'll)st,  die  (his  Iimt  re  der  Rölin»  or- 
wänut,  bringt,  wie  wir  gesehen  hal)t'ii,  eine  Ablenkung 
von  70  hervor;  daher  können  wir  die  Ablenkung  von  10^ 
nicht  ganz  allein  der  Ausstrahlung  des  Dampfes  zuschrei- 
ben. Ziehen  wir  V  ab,  bleiben  uns  noch  3^  Dürfen 
vrir  aber  das  letzte  Experiment  gänzlich  fortlassen,  so 
kiiiiiicii  \vii-  Iiieilt  zweif'fln,  da«s  wenigstens  die  IlilHte  der 
Al)lenkung  von  14"  dem  Uüekstaiid  des  horsauren  Aether- 
dampfes  zuzuschreiben  sei;  wii*  hnden  durch  genaue  Mes- 
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Bungen,  dass  dieser  Werth  mit  1000  Millionen  hätte  multi* 

plicirt  werden  müssen,  damit  er  dem  Drucke  der  gewöhn- 
lichen atmuspliiirisrhen  Luft  entspricht. 

463.  Wir  kommen  hierbei  auf  eine  andere  bcachtens- 
werthe  Frage.  Wir  haben  die  dynamische  Ausstrahhmg 
von  Ölbildendem  Oase  gemessen,  indem  wir  das  Gas  in 
unsere  Röhre  eintreten  Hessen,  bis  die  letztere  ganz  ge- 
füllt war.  Wir  wollen  den  Zustand  der  warmen  aus- 
straldciideii  Säiüe  von  ölhildeiulem  Gase  bei  diesem  Ver- 
suche betrachten.  Es  ist  klar,  dass  die  Theile  derselben, 
die  am  meisten  von  der  thermo  -  elektrischen  Säule  ent- 
fernt sind,  durch  das  Gas  T.or  ihnen  strahlen  müssen, 
und  in  diesem  vorderen  Theile  der  Gassäule  eine  grosse 
Menge  der  Strahlen,  die  von  dem  hinteren  Theile  aus- 
gehen, absorbirt  werden.  Ks  unterliegt  keinem  Zweitel, 
dass,  wenn  wir  unsere  Säule  genügend  lang  marliten,  die 
vorderen  Theile  als  ein  vollkommeu  undurchdringlicher 
Schirm  für  die  Ausstrahlung  der  hinteren  wirken  wür- 
den. Wenn  wir  also  den  Theil  der  gasförmigen  Säule, 
der  von  der  thermo- elektrischen  Säule  am  entferntesten 
ist,  abschnitten,  würden  wir  nur  in  sehr  geringem  Grade 
die  Afenge  der  »Strahlen  vermindern,  die  die  Säule  er- 
reiclien. 

464,  Wir  wollen  jetzt  die  dynamische  Ausstrahlung 
eines  Dampfes  mit  der  des  ölbildenden  Gases  vergleichen. 
Bei  dem  Dampfe  benutzen  wir  nur  0,5  Zoll  Druck,  daher 
sind  die  ausstrahlenden  Moleküle  des  Dampfes  weit  mehr 

von  ciiiandor  entfernt,  als  die  dos  ölltildenden  (lases,  die 
riOnial  niclir  Druck  ausii])en,  und  folglich  wird  die  Aus- 
strahlung der  hinteren  Theile  der  I)ain]jfsäule  einen  ver- 
hältnissmässig  freien  Weg  finden,  auf  dem  sie  die  Säule 
erreichen  kann.  Diese  Betrachtungen  zeigen,  dass  bei 
dem  Dampf  eine  grössere  Länge  der  Röhre  für 
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die  Aiisstraliluiig  mitwirkt,  als  beim  öll)il(K'ii<len  Gase. 
Dies  führt  ferner  zu  dem  Schlüsse,  dass,  wenn  wir  die 
Röhre  kürzen,  die  Auseirahlimg  bei  dem  Dampfe  stärker 
Termindert  wird,  als  beim  Gase.  Wir  wollen  jetzt  unsere 
Scidnssfolgerungen  durch  den  Versuch  prüfen. 

465.  Wir  haben  beobachtet,  dass  die  dynamische 
Ausstrahlung  der  yier  folgenden  Substanzen,  wenn  die 
ausstrahlende  Säule  2  Fuss  9  Zoll  lang  war,  durch  die 

beigefügteil  Ablenkungen  dargestellt  wurde: 

Oelbildendes  Gas  63<^ 

Schwefeläthcrdampf  64 


Hier  gab  Ölbildendes  Gas  die  geringste  dynamische  Aus- 
strahlung. 

4üG.  Experimente,  die  in  ganz  gleicher  Weise  mit 
einer  Itöhre  ?on  3  Zoll  Länge,  Vn  der  früheren,  ange- 
stellt wurden,  gaben  folgende  Ablenkungen: 


Die  Begründung  unserer  Schlussfolgcrung  ist  somit  voll- 
ständig. Es  ist  bewiesen,  dass  die  dynamische  Ausstrah- 
lung des  Dampfes  die  des  Gases  in  der  langen  Röhre 
übertrifft,  während  in  der  kurzen  die  dynamische  Aus- 

straliliiiij^'  d«-'S  (Jases  die  des  I);nn[)l"es  ülx'rtriHt.  Der  Er- 
lol.-^  l)e\veiht,  wenn  ein  IJeweis  noeh  nöthig  wäre,  dass  die 
Danipfnioleküle,  (»bf^leieli  sie  in  der  Luft  zerstreut  sind, 
wirklich  die  Mittelpunkte  der  Ausstrahlung  sind. 

4f»7.  Bis  jetzt  habe  ich  absichtlieb  jede  Beziehung  auf 
den  für  uns  wichtigsten  Dampf  vermieden;  ich  meine 
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natüi  Hell  (Ion  WaHserdainpf.  Dieser  Dampf  ist  iniiner,  wie 
Sie  wissen,  in  der  Atmosphäre  verbreitet.  Der  klarste 
Tag  ist  nicht  frei  von  ihm;  ja  in  den  Alpen  ist  oft  der 
klarste  Himmel  der  verräthenBchste,  da  das  Blau  mit 
der  Menge  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  dunkler  wird. 
Es  ist  also  nicht  nöthig,  Sie  daran  zu  erinnern,  dass, 
wenn  icli  von  Wa.sserdarnpf  s])rerhe,  ieli  nichts  Siclithares 
meine;  es  ist  kein  dicker  Nebel,  es  ist  keine  Wolke,  es 
ist  keinerlei  Art  Dunst.  Diese  sind  aus  Dampf  gebildet, 
der  zu  Wasser  verdichtet  worden  ist;  aber  der  rechte 
Dampf,  mit  dem  wir  m  thun  haben,  ist  ein  unsichtbares 
durchsichtiges  Gas.  Es  ist  allüberall  durch  die  Atmo- 
sphiire,  wenn  auch  in  verschiedenen  Verhältnissen,  ver- 
theilt. 

408.  Um  das  Vorhandensein  von  Wa^^serdampf  in  der 
uns  umgebenden  Luft  nachzuweisen,  habe  ich  vom  auf  den 
Tisch  ein  kupfernes  Gefass  gestellt,  das  vor  einer  Stunde 
mit  einer  Mischung  von  gestossenem  Eis  und  Salz  ange* 

füllt  worden  war.  Die  Oberfläche  dos  Gefässes  war  damals 
schwarz,  jetzt  ist  sii»  weiss,  sie  ist  ganz  mit  Reif  bedeckt, 
der  durch  die  Verdichtung  und  das  nachlierigo  Gefrieren 
des  Wasserdampfes  auf  der  Oberfläche  entstanden  ist  Ich 
kann  diese  weisse  Masse  abschaben,  und  wie  ich  den  ge- 
frorenen Dam})i'  entferne,  erscheint  die  schwarze  Ober- 
fläche des  Gefässes  wieder;  jetzt  habeich  eine  genügende 
Menge,  um  einen  oidiMitliclien  S(  hneel)all  zu  machen.  Wir 
wollen  einen  Schritt  weiter  gehen.  Ich  lege  diesen  Schnee 
in  eine  Mulde  und  drücke  ihn  vor  Ihnen  zu  einem  Eüs- 
klumpen  zusammen,  und  so  haben  wir,  ohne  das  Zimmer 
zu  verlassen,  durch  einen  Versuch  die  Bildung  der  Glet- 
scher von  Allfang  bis  zu  En'de  erklärt.  Auf  der  Glasplatte, 
die  ich  zun»  lUnleckcn  des  Gefässes  benutzt  habe,  ist  der 
Dampf  nicht  gefroren,  sondern  nur  stark  verdichtet,  so 
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da88,  wenn  ich  die  Platte  seitwärts  liulte,  dos  Wasser  in 
einem  Strome  abiiiesst 

469.  Die  Menge  dieses  Dampfes  ist  gering.  Aus 
Sauerstoff  und  Stickstoff  bestehen  ungefähr  99  V/^  Procent 

unserer  Atmosphäre;  von  den  iibri^l)leibcnden  0,5  sind 
ungefähr  0,45  WasHcrdaiiipl.  der  Uest  ist  Kohlensäure. 
Wären  wir  nicht  schon  mit  der  Wirkung  der  fast  unend- 
lich geringen  Mengen  von  Materie  auf  strahlende  Wärme 
bekannt,  so  könnten  wir  fast  daran  Terzweifehi,  ob  wir 
eine  messbare  Wirkung  des  Wasserdampfes  unserer  At- 
mosphäre beobacht4?n  könnten.  leh  habe  in  der  That 
eine  Zeitlang  die  \Virkuiig  dieser  Suhstanz  vernaehläs^igt 
und  konnte  kaum  meinem  ersten  Uesultate  trauen,  als  ich 
die  Wirkung  des  Wasserdampfes  unseres  Laboratoriums 
15mal  grösser  fand,  als  die  der  Luft,  in  der  er  vertheilt 
war.  Dies  spricht  indess  noch  in  keiner  Weise  das  wirk- 
liche Yerhaltniss  zwischen  Wasserdampf  und  trockner 
Luft  aus. 

470.  L'ni  diesen  Punkt  aufzuklären,  hahc  ich  unsere 
erste  Einrichtung  (Tafel  L)  wieder  aufgenommen  und  be- 
nutsse  eine  Mossingröhre  und  zwei  Wärmequellen,  die  auf 
die  entgegengesetzten  Seiten  der  Säule  wirkeif.  Ich  wie- 
derhole zuerst  den  Versuch  mit  trockner  Luft,  indem  ich 
sie  in  den  VerNUchsc  ylinder  einlasse.  Die  Nadel  hewegt 
sich  nicht  merklich.  Wären  Sic  ganz  nahe,  so  würden 
8ie  eine  Bewegung  von  ungefähr  einem  Grude  beohachten. 
Könnten  wir  unsere  Lufb  ganz  rein  erhalten,  so  würde  die 
Wirkung  noch  geringer  sein.  Wir  wollen  noch  einmal 
auspumpen  und  die  Luft  dieses  Zimmers  in  den  Versuchs- 
cylindcr  direct  eintreten  lassen,  ohne  sie  durch  den 
Trockenapparat  zu  führen.  Sie  sehen,  die  Nadel  ln  wegt 
sich,  sowie  die  Luft  eintritt,  und  die  letzte  Ablenkung  ist 
4S^.  Die  Nadel  wird  fest  auf  diese  Zahl  zeigen,  so  lange 
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wie  die  Wäi-m('<|iiclleu  constant  blcilien  uiu]  so  laiifio  dio 
Luft  in  der  Iiölu  r  l)lon)t.  Diese  48''  entspreclieii  einer  Ab- 
sorption von  72;  d.  h.  der  Wassordainpf,  der  heute  in  der 
Atmosphäre  dieses  Zimmers  enthalten  ist,  übt  eine  72mal 
stärkere  Wirkung  auf  die  strahlende  Wärme  aus,  als  die 
Luft  für  sich. 

471.  Dieses  Resultat  ist  sehr  h'ieht,  aber  (h»ch  nur 
bei  grosser  Sorgfalt  zu  erhalten.  Wenn  wir  trockne  mit 
i'euehter  Luft  vergleichen,  so  müssen  die  Substanzen  un- 
bedingt rein  sein.  Sie  können  Monate  lang  mit  unvoll- 
kommenen Trockenapparaten  arbeiten  und  erhalten  nie- 
mals Luft,  die  diesen  fast  gänzlichen  Mangel  von  Wir- 
kung auf  strahlende  Wänue  zeipjt.  Eine  Menge  organi- 
scher rnreinh(Mt.  die  zu  gerin ist,  um  vom  Auge  gesehen 
zu  werden,  genügt,  um  die  Wirkung  der  Luft  auf  das 

m 

50iache  zu  vermehren.  Da  Sie  die  Wirkung  kennen,  die 
eine  &st  unendlich  kleine  Menge  von  Materie  in  gewissen 
Fällen  hervorbringen  kann,  so  sind  Sie  besser  auf  diese 

Thatsachcn  vorbereitet  als  ich,  wie  sie  zum  ersten  Mal 
meine  Autmerksamkeit  erregten.  Das  soeben  erhaltene 
experimentelle  Resultat  wird,  wenn  es  richtig  ist,  einen 
SO  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Wissenschaft  der  Meteo- 
rologie haben,  dass  wir  es  erst  nach  der  sorgfältigsten 
Prüfung  annehmen  dürfen.  Vor  allen  Dingen  sehen 
Sie  sich  dieses  Stück  Steinsalz  an,  das  aus  dem  ande- 
ren Zimmer  ge])raclit  worden  ist,  wo  es  einige  Zeit 
neben  eiiiuiu  Wassergefäss  gelegen  hat,  aber  nicht  in 
Berührung  mit  der  sichtbaren  Feuchtigkeit  kam.  Das 
Salz  ist  nass;  es  ist  eine  hygroskopische  Substans  und 
verdichtet  leicht  Feuchtigkeit  auf  seiner  Oberfläche. 
Hier  ist  eine  polirte  Platte  von  derselben  Substanz,  die 
jetzt  ganz  trocken  ist;  ich  hauche  sie  an,  und  sogleich 
bewirkt  ihre  Verwaudtscliaft  zur  Feuchtigkeit,  dass  der 
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Dampf  nieiiH's  Atlu  iu^  ihre  Obcrtljiclio  in  einem  Häut- 
chen bedeckt,  welches  die  Farben  der  düimoii  iJliitteheii 
sehr  schön  zeigt"").  Wir  wissen  aus  der  Tabelle  §.  353, 
wie  undurchlässig  eine  Losung  von  Steinsalz  für  die 
Wärmestrahleii  ist,  und  daher  regt  sich  die  Frage,  ob  wir 
bei  dem  obigen  Versuche  mit  uiiji^etrockneter  Luft  iiiclit 
die  \Virkun^'  einer  dünntMi  Schicht  sulclicr  Lösung  ge- 
messen haben,  die  auf  unseren  Snl/platten  niedergeschla- 
gen war,  statt  der  reinen  Wirkung  des  Wasscrdampfes 
auf  die  Luft. 

472.  Arbeiten  wir  unvoiNiditig,  oder  ist  es  unsere 
besondere  Absicht,  die  Salzplatten  zu  netzen,  so  können 
wir  leicht  einen  Nieilerschlag  von  Feuchtigkeit  erhalten, 
lieber  diesen  Punkt  wird  sich  jeder  erfithrene  Experi- 
mentator bald  klar  sein;  aber  die  Hauptsache  beim 
guten  Experimentiren  besteht  darin,  dass  man  die  Um- 
stände ausschliesst,  die  di<'  klaren  und  einlaclicn  Fra- 
gen, die  wir  au  die  2<iatur  richten  wollen,  unklar  und 
complidrt  machen.  Um  den  hier  erregten  Zweifel  zu 
lösen,  müssen  wir  zuerst  unsere  Salzplatten  unter- 
suchen; ist  das  Experiment  ordentlich  gemacht,  so  darf 
sich  keine  Spur  von  Feuchtigkeit  auf  der  Oberfläche 
finden.  T^ni  den  Ilrinlg  dieses  N'erMu  Iis  noch  sirlicrer  zu 
machen,  will  ich  etwas  an  der  Einriclitung  unseres  Ai)pa- 
rats  verändern.  Bisher  liatten  wir  die  thermo-elektrische 
Säule  und  ihre  beiden  Refiectoren  gänzlich  ausserhalb 


*)  Wt'iin  ilcr  Strahl  der  elfktrischon  Lanipp  von  ,\vr  pnlirton  Salz- 
platte so  nutgetaiigt- II  wml,  ilnss  er  dab  Lit  lit  aul  i-int-n  St  hirin  zurück- 
wirft, vnd  etne  LioM  so  vor  da*  Sals  gestellt  wird,  dass  man  ein  Bild 
seiner  polirten  OberlUchc  anf  dem  Schirm  crhült,  und  haucht  man  dann 
durch  eine  ÜlasrShre  gegen  «dns  Salz,  so  treten  nu^onblii  klich  srhSne 
R(>r;piiT)ogenfarhen  auf,  die  von  Hunderten  auf  einmal  gesehen  werden 
können. 
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des  Versuchscylinders.  Ich  uehme  jetzt  diesen  linksstehen- 
den Rorioctor  von  der  Sänle  ab,  entrernc  di(»se  Stein- 
sjil/platte  und  l  ührc  den  lieÜeetor  in  den  Versueliscylin- 
der  ein.  Der  hoble  zurüekstrablende  K(»gel  ist  an  seiner 
Basis  ab  (Fig.  96)  aufgeschnitten  (dies  ist  unsere  frü- 
here Aufstellung,  Tafel  I,  mit  dem  einzigen  Unterschiede, 
dass  der  eine  der  Reflectoren  der  Säule  P  jetzt  in  der 
liöbre  istj,  so  dass  er  dunli  seinen  eigenen  Druck  fest 


Flg.  OS. 
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gegen  die  innere  Oberfläche  gehalten  wird.  Ich  will  den 
Raum  zwischen  der  äusseren  Oberfläche  des  Reflectors 

und  der  inii<  r(  n  der  Köbie  mit  Stückeben  von  gescbmol- 
zcin'iii  Cldon  nlciiini  aiiriillcn,  die  ein  kleiner  Scliirin  von 
Draht^.ize  am  Herausfallen  hiudei't  Naebdi'm  ieb  meine 
Salzplatte  wieder  an  der  inneren  Oberfläche  befestigt 
habe,  an  die  jetzt  das  enge  Ende  des  Reflectors  anstosst» 
bringe  ich  die  Oberfläche  der  Säule  dicht  an  die  Platte, 
wenn  aucb  nicht  in  directe  Berührung  mit  ihr;  und  nun 
ist  unsere  Aufstellung  vollständig. 

473.  Es  muss  zuerst  noch  bemerkt  werden,  dass  die 
zunächst  der  Wärmequelle  gestellte  Salzphitte  niemals 
feucht  ist,  wenn  nicht  die  Versuche  sehr  unyollkommen 
sind.  In  Folge  ihrer  Nähe  an  der  Quelle  vermag  die 
Wärme  jede  Spur  von  Feuchtigkeit  von  ihrer  Oberfläche 
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zu  verjajjeii.  Die  entlenito  Platte  ist  der  Gcfalir  aus- 
gesetzt, lind  darum  haben  wir  den  äusseren  Rand  durch 
das  Chlorcalcium  vollkommen  trocken  erhalteD.  Jetzt  kann 
keine  feuchte  Luft  den  Rand  der  Platte  erreichen,  wäh- 
rend wir  auf  ihren  inneren  Theil,  der  ungefähr  einen 
QiiadratzoU  iHMiiiihalt  liat,  unsere  f^Mii/c  Aus- 
strahlung (M)u centrirt  haben.  A  priori  müssten 
wir  scliliessen,  dass  ein  Feuchtigkeitshäutchen  sich  hier 
ganx  unmöglich  ansammeln  könnte;  und  dieser  Schluss 
wird  durch  die  Thatsache  bestätigt  Ich  prüfe»  wie  vor- 
her, die  trockne  und  die  nichtgetrocknete  Luft  dieses 
/immorsi  und  finde,  dass,  wie  boirn  früheren  Versuche, 
dit'  Ict/tcre  TOnial  mehr  Wirkung  hervorbringt  als  die 
crstere.  Die  Nadel  ist  jetzt  durch  die  Abscu'ption  der 
ungetrocknetcn  Luft  abgelenkt;  ich  lasse  diese  Luft  in 
der  Röhre,  schraube  meine  Salzplatte  ab  und  untersuche 
ihre  Oberfläche.  Ich  benutze  sogar  efne  Taschenlupe  für 
diesen  Zweck,  indem  ich  mich  aber  sehr  in  Acht  nehme, 
dass  mein  Atheni  nicht  die  Platte  trifl't.  Sie  war  sorgfäl- 
tig polirt,  als  sie  au  der  Höhre  ])ef'estigt  worden  war;  sie 
ist  noch  vollkommen  polirt  Die  Oherttächen  von  Glas 
oder  Bergkrystall  könnten  nicht  freier  von  irgend  einer 
Spur  Feuchtigkeit  sein:  Ich  lege  ein  trocknes  Taschen- 
tuch über  meinen  Finger  und  fahre  über  die  Oberfläche;  er 
hinterlässt  keirie  Spur.  Ks  ist  nicht  der  geringste  Nieder- 
schlag von  Feuchtigkeit  vorhanden,  uiul  doch  sehen  wir, 
dass  Absorption  stattgefunden  hat.  Dieser  Versuch  ist 
entscheidend  gegen  die  Hypothese,  dass  die  beobaithteten 
Wirkungen  einem  Häutchen  Salzwasser  und  nicht  dem 
Wasserdampf  zuzuschreiben  seien. 

17  t.  Man  könnte  aber  immer  noeli  glauben,  dass,  ob- 
gleich es  uns  unniöglieb  ist.  eine  Spur  von  Feuchtigkeit  zu 
zu  eutdeckon,  dieselbe  deuuoch  vorhanden  wäre.  Dieser 
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Zweifel  wird  in  der  folgenden  Weise  gelöst:  leb  nehme  die 
Versnchsröhre  von  der  Yorkammer  fort  nnd  entferne  die 

beiden  Steinsalzplatten;  die  Rölire  ist  jetzt  an  beiden 
Enden  nt'fon,  und  i(  h  will  nun  trockne  und  ftuichte 
Luft  in  diese  offene  Röhre  einlassen  und  ihre  Wiikun- 
gen  auf  die  Ausstrahlung  vergleichen.  Tnd  hier  muss, 
wie  in  allen  anderen  Fällen,  die  Greschicklichkeit  des 
Experimentators  sich  geltend  madien.  Die  Quelle  auf 
der  einen  Seite  und  die  Säule  auf  der  anderen  sind  nun 
der  Luft  iVci  auspesotzt;  eine  ?anz  £?eringp  Erschütterung, 
die  auf  die  eine  oder  die  andere  wirkte,  würde  die  Wir- 
kung, die  wir  suchen,  entweder  verliindern  oder  gänz- 
lich verbergen.  Die  Luft  muss  also  in  die  offene  Röhre 
ohne  die  geringste  Erschütterung,  weder  in  der  Nähe  der 
Wärmequelle,  noch  in  der  der  Säule,  eingeführt  werden. 
Die  Versudisröln-e  ist  jetzt  4  Fuss  3  Zoll  lang;  der  Halm  C 
(T'ig.  97)  ist  mit  einem  Kauts(  link])eutel  verbunden ,  der 
gewöhnliche  Luit  enthält  und  durch  ein  Gewicht  einem 


Flg.  97. 


leichten  Druck  unterworfen  ist;  bei  3  ist  ein  zweiter 
Hahn,  der  durch  eine  biegsame  Röhre  t  mit  der  Luft- 
pumpe verbunden  ist.  Zwisclieu  dem  Hahn  C  und  dem 
Kautschiikbentel  werden  unsere  Trockenrühren  einge- 
führt, und  wenn  der  Hahn  geöüiiet  ist,  wird  die  Luft 
langsam  durch  die  Trockeuröhren  in  den  Versuchscylin- 
der  eingelassen.  An  der  Luftpumpe  wird  zu  gleicher  Zeit 
langsam  gearbeitet,  wodurch  .die  trodme  Luft  gegen  D 
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hingezogen  wird.  Die  Entfernung  von  C  bis  zur  Quelle  8 
beträgt  18  Zoll,  und  die  Entfernung  von  2>  von  der  Säule 
P  12  Zoll;  der  Compensationswürfel  C  und  der  Schirm 

//  diciuMi  zu  (lems('ll>en  Zweck  wie  vorher.  Indem  wir  so 
den  mittleren  Theil  der  Köhra  isoHren,  können  wir  trockne 
Luft  durch  feuchte  ersetzen,  oder  feuchte  Luft  durch 
trockne,  ohne  dass  irgend  eine  Bewegung  weder  die  Quelle 
noch  die  Säule  erreicht 

475.  Jetzt  ist  die  Röhre  mit  gewöhnlicher  Luft  aus 
dem  Lalioriitoi  iuiii  ani^efüllt  und  die  Nadel  des  (ial- 
vanometers  zeigt  l)estiiiidig  auf  Null.  Ich  lasse  nun  Luft 
durch  den  Trockena|)j)arat  gehen  und  in  die  offene  liöhre 
bei  C  eintreten,  während,  wie  schon  beschrieben,  an  der 
Pumpe  gearbeitet  wird.  Beobachten  Sie  die  Wirkung. 
Wenn  die  trockne  Luft  eintritt,  fängt  die  Nadel  an  sich 
zu  bewegen  und  die  Richtung  ihrer  Bewegung  zeigt,  dass 
mehr  \Värme  als  vorher  durchgeht.  Der  Eintritt  von 
trockner  Luft  an  Stelle  der  Luft  des  Laboratoriums  hat 
die  Röhre  für  die  Wärmestrahlcn  durchlässiger  gemacht. 
Die  letzte  so  erhaltene  Ablenkung  ist  45*,  Hier  bleibt 
die  Nadel  stationär,  und  über  diesen  Punkt  hinaus  kann 
sie  durch  kein  weiteres  Einziehen  von  trockner  Luft  be- 
wegt werden. 

470.  Ich  schliesse  jetzt  den  Zutritt  der  trocknen  Luft 
ah  und  höre  auf,  mit  der  Pumpe  zu  arbeiten;  die  Nadel 
fällt  aber  sehr  langsam,  indem  sie  eine  entsprechend  lang- 
same Verbreitung  des  Wasserdampfes  der  äusseren  Luft 
in  der  trocknen  Luft  der  Röhre  angiebt.  Wenn  ich  mit  der 
Pumpe  arbeite,  so  besehh'unige  ich  die  Kntferiuing  der 
trocknen  Luft  und  die  Nadel  sinkt  schneller;  sie  zeigt 
jetzt  auf  NulL  Der  Versuch  kann  lOOmal  hinter  einan- 
der gemacht  werden,  ohne  die  geringste  Abweichung  des 
Resultats;  bei  dem  Eintritt  der  trocknen  Luft  geht  die 
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Nadel  unabänderlich  mif  45o  und  zeigt  vermehrte  Durch- 
lässigkeit an;  bei  dem  Kintritt  der  nichtgetrockneten 
Luft  sinkt  die  Nadel  auf  Null  Grad  und  zeigt  Termehrte 
Absorption  an. 

477.  Aber  die  Atmosphäre  ist  heute  nicht  mit  Feuch- 
tigkeit gesättigt;  denn  wäre  sie  gesättigt,  könnten  wir  eine 
stärkere  Wirkung  erwarten.  Ich  entferne  den  Trocken- 
apparat und  setze  an  seine  Stelle  eine  U-Höhre  toH  Glas- 
stückchen, (He  mit  destilHrtem  Wasser  hefeuclitct  sind. 
Durch  diese  Külire  presse  ich  die  Luft  aus  dem  Kaut- 
schukbeutel  und  arl)t'ite  mit  der  Pumpe  wie  vorher.  Wir 
ersetzen  jetzt  die  feuchte  Luft  des  Laboratoriums  durch 
noch  feuchtere;  sehen  Sie  jetzt  die  Wirkung.  Die  Nadel 
bewegt  sich  in  einer  Richtung,  die  ihre  vermehrte  Un- 
durclilässigkeit  unzeigt,  die  letzte  Ablenkung  ist  15^. 

478.  Hier  haben  Sie  wesentlich  dasselbe  Resultat,  wie 

damals,  als  wir  unsere  Rohre  mit  Steinsalzplatten  geschlos- 
sen hatten;  desliallj  kann  die  Wirkung:  nicht  einem  Hänt- 
chen  von  Feuchtigkeit,  das  auf  der  Ohertiäche  der  Platten 
niedergeschlagen  ist»  zugeschrieben  werden.  Und  es  sei  hier 
bemerkt^  dass  nicht  die  leiseste  Laune  oder  Unbestimmt- 
heit in  diesen  Versuchen  herrscht,  wenn  sie  richtig  ge- 
macht werden,  Sie  wurden  zu  verschiedenen  Tages-  und 
Jahreszeiten  aiiijestellt;  die  liölire  ist  abj^enommen  und 
wieder  zusammengesetzt  worden;  den  Andeutungen  be- 
rühmter Männer,  die  die  Versuche  in  der  Absicht  gesehen 
haben,  um  ihre  Resultate  zu  prüfen,  ist  Rechnung  getragen 
worden;  es  konnte  aber  keine  Abweichung  von  den  mit- 
getheilten  Wirkungen  beobachtet  werden.  Der  Eintritt 
jeder  Art  von  Luft  ist  jedes  Mal  von  der  ihr  eigentliüm- 
lichen  Wirkung  begleitet;  die  Nadel  ist  unter  der  voll- 
ständigsten Controie;  kurz,  kein  bis  jetzt  mit  festen  oder 
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flüssigen  Körpern  gemachtes  Experiment  ist  so  sicher 
in  seiner  Ausfilhmng,  wie  die  vorhergehenden  Versuche 
mit  trockner  und  feuchter  Luit 

479.  Wir  können  leicht  die  Procente  der  gänzlichen 
AusstiahUing  l)crochncn,  die  von  der  gcwöliiiliclien  Luft 
zwischen  den  Punkten  C  und  D  ahsorbirt  werden.  Wenn 
ich  diesen  zinnernen  Schirm  zwischen  den  Versuchscylin- 
der  und  die  Säule  einführe,  so  schliesse  ich  die  eine  der 
Wärmequellen  yoUständig  ans.  Die  Ahlenkung,  die  Ton 
der  anderen  Quelle  bewirkt  wird,  zeigt  die  totale  Strah- 
lung an.  Diese  AWenkunj^  entspricht  ungefähr  780  von 
den  bisher  angenoninieiien  Einheiten;  eine  Einheit  ist  die 
Wärmemenge,  durch  welche  die  Nadel  von  0»  auf  1^  be- 
wegt wird.  Die  Ablenkung  von  45<>  entspricht  62  Einheiten, 
yon  780  sind  daher  62  in  diesem  Falle  von  der  feuchten 
Luft  absorbirt  worden.  Die  folgende  Proportion  giebt 
uns  die  Absorption  in  rmceuten: 

780  :  100      02  :  7,9. 
Eine  Absorption  von  fast  8  Procent  wurde  daher  von  dem 
atmosphärischen  Dampfe  bewirkt,  der  die  Köhre  zwischen 
CundZ)  ausfüllte.   Vollkommen  gesättigte  Luft  giebt 
eine  bei  weitem  grössere  Absorption. 

480.  Diese  Absorption  fand  statt,  obgleich  die  Wärme 
sclion  theilweise  auf  ihrem  Wege  von  der  Quelle  nach  C 
und  von  D  zur  Säule  gesiebt  war.  Die  feuchte  Luft 
wurde  wahrscheinlich  überdies  nur  zum  Theil  durch 
trockne  ersetzt  Bei  anderen  Versuchen  fand  ich  mit 
einer  innen  polirten  Rohre  Ton  4  Fuss  Länge,  dass  der 
atmosphärische  Dampf  an  einem  Tage  yon  besonderer 
Trockenheit  über  10  Procent  der  Ausstrahlung  von  unse- 
rer Quelle  absorljirte.  P)etrachten  \vir  die  Erde  als  eine 
Wärmequelle,  so  werden  zum  wenigsten  10  Procent 

■ 

ihrer  Wärme  innerhalb  10  Fuss  yon  der  Ober- 

31  • 
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fläche  aufgefangen*).  Diese  einzige  Thatsache  macht 
uns  auf  den  ungeheuren  Einfluss  aufmerksam,  den  die 
neuentdeckte  Eigenschaft  des  Wasserdampfes  für  die  Er- 

scheinungcn  der  Meteorologie  haben  irniss. 

480».  ^Vil•  haben  aber  noch  nicht  alle  Einwendungen 
beseitigt.  Man  hat  mich  darauf  aufinerksam  gemacht^ 
dasB  die  Luft  unseres  Laboratoriums  unrein  sein  könne; 
man  hat  auch  auf  die  in  der  Londoner  Lvft  Tertheilten 
Koblentheilcben  als  eine  mögliche  Ursache  der  Absorp- 
tion (los  Wasscrdampfes  hingedeutet.  Itidcss  wurden  die 
Resultate  auch  orlialten,  wenn  der  Apparat  aus  dem  La- 
boratorium entternt  worden  war;  man  erhielt  sie  auch  in 
diesem  Zimmer.  Ueberdies  wurde  Luft  in  undurchdring- 
lichen Beuteln  von  folgenden  Orten  geholt:  Hjrde  Park, 
Primrose  Hill,  Hanipstead  Heatb,  Epsom  Downs;  von 
einem  Felde  hei  Newport  auf  der  Insel  Wight;  St.  Ca- 
tharine's  Down  auf  der  Insel  Wight;  von  der  Seeküste 
hei  Black  Gang  Chine.  Der  Wasserdampf  der  Luft  von 
allen  diesen  Localitäten  übte,  auf  die  gewöhnliche  Weise 
untersucht,  eine  70mal  grössere  Absorption  aus,  als  die 
Luft,  in  der  der  Dampf  vertheilt  war. 

481.  Ich  experinientirte  nun  in  folgender  Weise,  Die 
Luft  des  Laboratoriums  wurde  getrocknet  und  gereinigt, 
bis  ihre  Absorption  unter  Eins  sank;  die  gereinigte  Luft 
wurde  dann  durch  eine  U-Röhre  geführt,  die  mit  Stücken 
von  ToUkommen  reinem,  mit  destülirtem  Wasser  ange- 
feuchteten Glase  gefüllt  wixr.  Die  getrocknete  Luft 
zeigte  keine  W^irkung,  zum  Beweise,  dass  alle  störenden 
Substanzen  aus  ihr  entfernt  worden  waren;  beim  Durch- 
gang durch  die  U-Röhre  konnte  sie  nichts  als  reinen 


*)  Ich  hab«  alle  Unache  tu  glauben ,  dau  die  Abioiptioii  nnter  ge- 
wiesen Bedingungen  diese  CMSsae  bedeutend  fibenteigt. 
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Wasserdaiiipf  aufnehmen.  Der  so  in  die  Versuchsröhre 
eingeführte  Daiapf  hatte  eine  90mal  grössere  Wirkung 
als  die  Luft,  die  ihn  mit  sich  führte. 

482.  Aber  für  eine  richtige  und  logische  Kritik  wird 
auch  dies  noch  nicht  ausreichend  sein.  Die  Röhre,  mit  der 
diese  Vorsuche  angestellt  worden  sind,  ist  innen  ]K)lirt, 
und  mau  köuute  vernuitlien,  dass  der  Dampf  der  feuchten 
Luft  bei  seinem  Eintritt  sich  aui'  d«  i  inneren  ()l)ei'fiäche 
der  Röhre  niederschlüge,  so  ihre  reüectirende  Kraft  ver- 
minderte und  eine  scheinbar  gleiche  Wirkung  wie  die 
Absorption  henromefe.  Warum  aber,  möchte  ich  fragen, 
sollte  ein  solcher  Niederschlag  von  Feuchtigkeit  stattfin- 
den V  An  vielen  Tagen,  als  diese  Experimente  geuiaclit 
wurden,  war  die  Luft  wenigstens  25  Proceut  unter  ihrem 
Sättigungspunkte.  Es  ist  kaum  anzunehmen,  dass  eine 
solche  Luft  ihre  Feuchtigkeit  auf  einer  metallischen  Ober^ 
fliiche  niederschlüge,  gegen  die  überdies  die  Strah- 
len unserer  \Viirnie'juelle  zur  seihen  Zeit  fielen. 
Die  einfache  Betrachtung  des  Einwurfs  zeigt  seine  l'nzu- 
lilngliclikeit.  Auch  wird  die  Absorption  ausgeübt,  wenn 
die  in  die  liöhre  eingeführte  Luft  nur  einen  geringen 
Druck  besitzt,  und  sie  ist  der  Menge  der  vorhandenen 
Luft  ])i  o})ortional.  Dies  wird  durch  die  folgende  Tabelle 
gezeigt,  die  die  Absorption  der  feuchten  Luft  bei  einem 
Druck  vun  5  bis  30  Zoll  Quecksilber  giebt: 

Feuchte  Ljuft 


Dru.k  in  AWpti.... 
i^ollcn.                                  hcohaihtet  berechnet 

5   16   .  .  .  16 

10   82   ...  32 

Id  49   •  .  .  48 

20    64   ...  64 

25    82  .   •  .  80 

30   98  ...  96 
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483.  Die  dritte  Golumne  dieser  Tabelle  ist  nach  der 
Annahme  berechnet,  dass  die  Absorption  der  DaDi])fmenge 
in  der  Röhre  proportional  sei,  und  die  üebereinstimmung 
der  bercihnotoü  und  ]»eol)aclit(4en  Rosultato  zciirt,  dass 
dies  innerhalb  der  Grenzen  der  lieubuchtuug  der  Fall  ist 
Es  kann  nicht  vorausgesetzt  werden,  dass  so  regelmäs- 
sige Wirkungen,  wie  diese,  welche  so  ToUkommen  mit 
denen  übereinstimmen,  die  mit  kleinen  Mengen  anderer 
Dämpfe  und»  selbst  mit  kleinen  Mengen  permanenter  Gase 
erhaltni  worden  sind,  der  \ Crdirlituiig  des  Dampfes  an 
der  inneren  OberHä<  Ix'  zuzusi  ln  (  il)en  sind.  Wenn  über- 
dies der  Druck  der  Luit  iu  der  Köbre  5  Zoll  betrug,  so 
war  weniger  als  Va  des  Dampfes  da,  der  nöthig  ist,  um  den 
Raum  zu  sättigen.  Selbst  am  trockensten  Tage  ist  mehr 
Feuchtigkeit  in  der  Luft.  Verdichtung  ist  unter  diesen 
Umständen'  unniöglicb,  })esonders  eine  Verdielitung.  die 
durcb  ibre  Wirkung  auf  den  inneren  Ri'flector  Wäniu'- 
mengen  zerstören  würde,  die  den  Mengen  der  eingeführ- 
ten Materie  ganz  genau  proportional  wären. 

484.  Es  war  indess  mein  Wunsch,  diese  wichtige 
Frage  ganz  dem  Bereich  der  reinen  Reflexion  zu  ent- 
zieben,  so  folgericbtig  sie  aucb  sein  mocbte.  Ich  be- 
sebloss  daber,  nicbt  nur  die  Salzjdatten  zu  verlassen, 
sondern  aueb  die  Versuchsröhre,  und  einen  Theil  der 
freien  Atmosphäre  durch  einen  anderen  zu  ersetzen.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  die  folgende  Einrichtung  getroffen : 
C  (Fig.  98),  ein  Würfel  voll  kochendem  Wasser,  ist  unsere 
Wärmequelle.  Y  ist  ein  hohler  aufrecht  stehender  Mes- 
singcvlinder,  von  3.5 /oll  Weite  und  7,5  Zoll  Höhe.  1*  ist 
die  tbrrninidrktriscbe  Säule  und  C"  ein  ('oiupon^atioiis- 
würfel,  zwischen  dem  und  P  ein  Regiiliiungsschirm  steht, 
um  die  Wärmemenge  zu  regeln,  die  auf  die  hintere  Ober- 
fläche der  Säule  fällt  Die  ganze  Einrichtung  war  von 
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einer  Hülle  umgeben,  deren  innerer  Kaum  durch  Zinn- 

blätter  in  Abthcilungeu  gtlhcilt  worden  war,  die  lose 
mit  Papiei-  oder  liosshaar  vollgest<)j)ft  waren.  Diese  Vor- 
sichtsmaassregeln,  die  erst  allmählich  gefunden  wurden, 


Fig.  98. 


waren  nötbig,  um  die  Bildung  von  localen  Luftströmen 
zu  verhüten,  und  um  die  unregelmässige  Wirkung  der 
äusseren  Luft  zu  verhindern.  Die  hier  zu  messende  Wir- 
kung ist  sehr  klein  und  daher  muss  man  alle  Ursachen 
von  Störung  cMitlernen,  die  möulii  lier  Weibe  ihi'e  Klar- 
heit und  Reinheit  beeiutriicbtigeu  küuuteu. 

485.  Ein  ringförmiger  Brenner  r  wurde  unter  das 
untere  Ende  des  Cylinders  T  gestellt,  und  von  ihm  ging 
eine  Röhre  zu  einem  Kautschukbeutel,  der  Luft  enthielt 
Der  Cylinder  Y  war  zuerst  mit  Stückchen  Bergkrystall 
angefüllt,  die  mit  destillirtem  Wasser  bcfViicbtct  wor-  . 
den  waieu.  .Unterwarf  man  den  Kautschukbeutel  einem 
Drucke,  so  wurde  die  Luft  langsam  zwischen  die  Quarz- 
Btückchen  gepresst,  und  nachdem  sie  sich  dort  mit  Dampf 
gesättigt  hatte,  in  den  Raum  zwischen  dem  Würfel  C 
und  der  Säule  getrieben.   Vorher  stand  die  Nadel  auf 
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Null;  bei  dem  Austritt  der  ges;itti|?teii  Luft  ;ius  dem  C'ylin- 
der  bewegte  sich  aber  die  Nudel  und  ualiin  eine  Hchliess- 
liche  Ablenkung  von  5  Grad  an.  Die  Uichtung  der  Ablen- 
kung zeigte,  dass  die  Undnrchlässigkeit  des  Raumes 
zwischen  der  Quelle  C  und  der  Säule  durch  die  gesättigte 
Luft  vermehrt  wurde. 

486.  Die  Quarzstückclion  wurden  jetzt  entfernt,  und 
der  Cylinder  mit  Stüekehen  von  frischem  Cldorcaleium 
angefüllt,  durch  die  die  Luft,  gerade  wie  beim  vorigen 
Versuche,  langsam  geführt  wurde.  Beim  Durchgang  durch 
das  Ghlorcalcium  wurde  ihr  indess  jetzt  zum  grossen 
Theil  ihr  Wasserdampf  entzogen  und  die  so  getrocknete 
Luft  ersetzte  die  gewöhnliche  Luft  zwischen  der  Quelle 
und  der  Säule.  Die  Nadel  l)ewegte  sich  bis  zu  einer 
bestündigen  Ablenkung  von  10  (irad  ;  die  Richtung  der 
Ablenkung  zeigte,  dass  die  Durchlässigkeit  des  Baumes 
durch  das  Zwischentreten  der  trocknen  Luft  vermehrt 
wurde.  Wenn  man  den  Eintritt  der  Luft  richtig  abmaass, 
so  konnte  der  Ausschlag  der  Nadel  auf  15  bis  20  örad 
gesteigert  werden.  Die  WiedcrhülunLr  zeigte  keine  Ab- 
weichung von  diesem  Resultate;  die  gesättigte  Luft  ver- 
mehrte jedes  Mal  die  T'ndurchlässigkeit ,  die  trockne 
Luft  die  Durchlässigkeit  des  Baumes  zwischen  der  Quelle 
und  der  Säule.  Es  sind  also  nicht  nur  die  Steinsalzplat- 
ten verlassen  worden ,  sondern  auch  die  Versuchsröhre 
selbst,  und  die  Resultate  stimmen  alle  vollkommen  ü])er- 
ein ,  st)  weit  sie  die  Wirkung  vou  Wasserdampf  auf  strah- 
lende W^ärme  betrelFen. 

487.  Ich  würde  bei  diesem  Gregenstande  nicht  so  lange 
verweilen,  wenn  er  nicht  so  sehr  wichtig  wäre.  Ich  hielt 
es  für  recht,  jedem  Einwurf  entgegen  zu  treten,  damit 
die  Meteorologen  ohne  die  geringste  Sorge  die  Re- 
sultate der  Versuche  verwertheu  könnten.    Die  Anwua- 
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düngen  ^eser  Kesultate  auf  ihre  Wissenschaft  müssen 
anzählig  sein,  und  ich  kann  hier  nur  bedauern,  dass  die 
Unvollstandigkeit  meines  Wissens  mich  verhindert,  die 

geeigni'teu  Aiiwoiiduiigcii  seihst  zu  iniulieii.  Ich  möclite 
iiulcss  (loch  um  Ihre  Ei hiuhiii^^vS  hitteii,  cinii^c  I'mikt<' 
zu  berühren,  mit  denen  die  soeben  festgestellteu  Tbat- 
sachen  mehr  oder  weniger  eng  verbundea  sind. 

488.  Zuerst  muss  bemerkt  werden,  dass  der  Dampft 
der  so  begierig  Wärme  absorbirt,  sie  auch  reichlich  aus- 
stralilt.  Diese  ThatsMchp  muss,  meiner  Meinung  nach,  in 
den  Tropen  von  grossem  Kinfluss  sein.  Wir  wissen,  dass 
die  Sonne  aus  dem  ä(iuatoriÄleu  Ocean  ungeheure  Dampf- 
mengen  aufzieht,  und  dass  gerade  unter  ihr,  in  der  liegion 
der  Windstille?  der  durch  die  Verdichtung  des  Dampfes 
entstandene  Regen  in  Strömen  sich  ergiesst  Man  hat 
dies  bisher  der  Abkühlung  zugeschrieben,  die  die  Aus- 
dehnung (h'r  aul'steigenden  Lutt  hegleitet,  und  gewiss  muss 
dieselbe,  als  die  wahre  Ursache,  die  entsprechende  Wir- 
kung hervorbringen.  Ich  niuse  aber  glauben,  dass  die 
Ausstrahlung  des  Dampfes  selbst  auch  einen  Einfluss  aus^ 
übt  Denken  Sie  sich  eine  Säule  von  gesättigter  Luft, 
die  von  dem  äquatorialen  Ocean  aufsteigt;  für  kurze 
Zeit  ist  der  mit  dieser  Luft  verbundene  Dampf  von  fast 
vollkommen  gesättigter  Luft  umgehen.  Der  aufsteigende 
Dampf  strahlt  aus,  aber  nur  gegen  den  umgebenden 
Dampf,  und  für  die  Ausstrahlung  von  irgend  einem 
Dampf  ist  derselbe  Dampf,  wie  Kirchhoff  bewiesen 
hat,  besonders  undurchlässig.  Daher  wird  die  Ausstrah- 
lung unserer  aufsteigenden  Säule  Anfangs  aufgefangen  und 
zum  grossen  Thcil  von  dem  umgebenden  Dampf  zurück- 
geworfen; es  kann  unter  solelien  Umständen  keine  Ver- 
dichtung eintreten.  Aber  die  Menge  des  Wasserdampfes 
in  der  Luit  Termindert  sich  «chnell,  sowie  wir  in  die 
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IIölio  steigen.  Die  Abnahme  seiner  Spannung,  wie  sie 
durch  die  Beobachtungen  von  Booker,  Strachy  und 
Welsh  bewiesen  worden  ist,  ist  viel  schneller  als  die 
der  Luft;  und  zuletzt  ist  unsere  Dampfsäule  über  den 

schützenden  Schinn  t  rlin])oii.  der  während  der  ersten 
Zeit  ihres  Aufsteigens  üher  ihi*  ausgebreitet  war.  Sie  ist 
jetzt  in  dem  dampfleeren  Kaume,  und  in  den  Raum  strömt 
sie  ihre  Wärme  aus  ohne  Hiudemiss  und  ohne  Ersatz. 
Dem  so  er&hrenen  Wärmeverlust  muss  die  Verdichtung 
des  Dampfes  und  sein  Fall  in  dichten  Regenschauern 
gewiss  zum  Theil  zugeschriehcn  werden. 

489.  Aelndiehe  Bemerkungen  beziehen  sich  auf  die 
Bildung  von  Ilaufenwolken  in  unseren  Breitegraden;  sie 
sind  die  Häupter  von  Damp&äulen,  die  von  der  Erdober- 
fläche au&teigen  und  verdichtet  werden,  sowie  sie  eine 
gewisse  Höhe  erreicht  haben.  So  bildet  die  sichtbare 
Wolke  das  l\a|iitäl  einer  nnsichtl^aron  Säule  von  damj)f- 
erfüllter  Luft.  Sicher  muss  der  (lipfel  einer  solchen  Säule, 
wenn  er  über  den  niederen  Dampfschirm,  der  die  Erde 
umschliesst,  emporragt  und  sich  frei  dem  Raum  darbietet^ 
durch  die  Ausstrahlung  abgekühlt  werden;  in- dieser  Wir- 
kung allein  haben  wir  die  physikalische  Ursache  für  die 
Bildung  der  Wolken. 

490.  Die  Berge  wirken  wie  Condensatoren ,  aber  in 
welcher  WeiseV  Zum  Theil,  ohne  Zweifel,  durch  die  Kälte 
ihrer  eigenen  Massen;  diese  Kälte  verdanken  sie  ihrer  Er- 
hebung. Ucber  ihnen  breitet  sich  kein  Damp&chirm  von 
genügender  Dichtigkeit  aus,  um  ihre  Wärme  aufisu&ngen, 
die  daher  ohne  Ersatz  in  den  Kaum  au>strömt.  Wenn  die 
Sonne  fort  ist.  zeigt  sieh  dieser  Verlust  durch  das  schnelle 
Sinken  des  Thermometers.  Dieses  Sinken  ist  nicht  der 
Ausstrahlung  der  Luft,  sondern  der  Ausstrahlung  der 
Erde  oder  des  Thermometers  selbst  zuzuschreiben.  So 
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musB  der  Unterschied  zwischen  einem  Thormomoter,  das, 
gut  Terwahrt,  die  richtige  Temperatur  der  NachtluA  an- 
giebt,  und  zwischen  einem,  das  frei  gegen  den  Raum  aus- 
strahlen kann,  grösser  auf  hohen  als  auf  niederen  Erhe- 
bungen sein.  Dieser  Schluss  wird  durch  die  Beobach- 
tung vollkonimeu  bestiititrt.  Auf  dem  Grand  Tlateau  des 
Moiit  Blanc  haben  /.  K  die  Herren  Martins  uudBravais 
den  Unterschied  zwischen  zwei  solchen  Thermometern 
gleich  133^  C.  gefunden,  während  nur  ein  Unterschied 
Yon  5,6<>  in  Ghamouni  beobachtet  wurde. 

491.  Die  Berj^e  wirken  aber  auch  als  Condensatoren 
durch  die  Ablenkung  der  leuchten  Winde  nach  oben  und  die 
darauf  folgende  Ausdehnung  der  Luft.  Die  so  hervorge- 
brachte Abkühlung  ist  dieselbe,  die  die  directe  Erhebung 
einer  Säule  von  warmer  Luft  in  der  Atmosphäre  be- 
gleitet; die  aufgestiegene  Luft  vollbringt  Arbeit,  und  ihre 
Wärme  wird  dem  ents])rechend  verzehrt.  Zu  diesen  I  r- 
sachen  müssen  wir  noch  die  ausstralilende  Kraft  der  so 
aufwärts  steigenden  feuchten  Luft  mit  in  Betracht  zie- 
hen. Sie  wird  dadurch  über  den  Schutz  der  wässerigen 
Schicht  hinaus  gehoben,  die  dicht  über  der  Erde  liegt, 
strömt  daher  ihre  Wärme  frei  in  den  Raum  aus  und 
bewiikt  so  ihre  eigene  Verdichtung.  Ich  denke,  es 
kann  kein  Zweifel  darüber  walten,  dass  die  ausseror- 
dentliche Ausstrahlungskraft  des  Wassers  in  allen  seinen 
Aggregatzuständen  eine  grosse  Kolle  in  den  Bergregionen 
spielen  mnss.  Es  strahlt  als  Dampf  seine  Wärme  in  den 
Raum  und  befördert  die  Verdichtung;  als  Flüssigkeit 
strahlt  es  seine  Wärme  in  den  Raum  und  befördert  das 
Ciefrieren;  als  Sdinec  strahlt  es  seine  Warme  in  den 
Raum  und  verwandelt  so  die  Oberflächen,  auf  die  es  fällt, 
in  bei  weitem  kräftigere  Condensatoren,  als  sie  sonst  ge- 
wesen wären.  Von  den  vielen  wunderbaren  Eigenschaften 
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des  Wnssers  ist  seine  .•msserordeiitliche  Fähigkeit,  Wiirine- 
bewegung  dein  Aether  im  Welteuraum  mitzutlieüen,  nicht 
die  UDwielitigbto. 

492.  Ueberhaupt  würde  die  Wärme  yon  der  Erd- 
oberfläche ähnlich  wie  von  den  Dampfinassen  in  gros- 
sen Höhen  leicht  entweichen  können,  wäre  der  Wasser- 
daiiipt'  aus  der  Luft  über  der  Krde  entlernt.  Die  Atnio- 
sphäre  veibiilt  sich  iu  der  That  bei  der  Durchhissung 
der  strahlenden  Wärme  wie  ein  Yacuum.  Entfernt  sich 
die  Sonne  von  irgend  einer  Region,  über  der  die  Atmo- 
sphäre trocken  ist,  so  muss  schnell  ein  Gefrieren  folgen. 
Durch  die  Wirkung  dieser  einzigen  Ursache  wird  der 
Mond  für  Wesen  gleich  uns  voUkunnnen  unbewoluibar 
gemacht i  der  Unterscliied  zwischen  beinern  monatlichen 
Maximum  und  Minimum  muss  bei  einer  Ausstrahlung, 
die  durch  keinen  W^sserdampf  gehindert  wird,  ungemein 
gross  sein.  Der  Winter  in  Thibet  ist  aus  demselben 
Grunde  fast  unerträglich.  Sehen  Sie,  wie  die  isothermi- 
schen  Linien  vom  Norden  aus  im  Winter  nach  Asien  .sich 
hinal»l)iegen ,  ein  Beweis  fiii  die  niedere  Temperatur 
dieser  Region.  H  u  m  b  o  1  d  t  hat  die  erkältende  Kraft  der 
centralen  Theile  dieses  Continents  hervorgehoben  und 
der  Ansicht  widersprochen,  dass  dieselbe  durch  ihre 
Erhebung  zu  erklären  sei,  da  grosse  Landstriche  nicht 
sehr  hocli  idjer  der  MeeresHäche  lägen  und  docli  eine 
sehr  niedrige  Temperatur  hätten.  Da  aber  Humboldt 
den  Eintiuss  nicht  l^annte,  den  wir  jetzt  betrachten,  so 
vernachlässigte  er,  wie  ich  glaube,  eine  sehr  wichtige 
Ursache,  die  zii  dem  beobachteten  Resultate  beiträgt 
Die  Abwesenheit  der  Sonne  bei  Nacht  bewirkt  starke  Ab- 
kühlungen, wenn  die  Luit  trocken  ist.  Die  Entfernung 
der  Wasserdämpfe  aus  der  Atmosphäre  über  Enghmd 
würde  schon  iu  einer  einzigen  Sommernacht  von  der 
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Vernicbtimg  aller  Pflanzen  begleitet  sein,  die  die  Ge- 
fnertemperattti-  todtei  In  der  Sabara,  wo  „der  Boden 
Feuer  und  der  Wind  Flamme  ist^^  ist  die  Abküblang 

Nachts  oft  schwer  zu  ertragen.  Es  bildet  sieb  sogar 
Eis  ü])er  Nacht  in  dieser  (icgciul.  Auch  in  Australien  ist 
der  tägliche  W(>chsel  der  Temi)eraTiir  sehr  gross ,  er 
steigt  gewöhnlich  auf  40  und  50  Grad.  Kurz,  es  kann  mit 

• 

Sicberheit  vorher  gesagt  werden,  dass  überall  da,  wo  die 
Luft  trocken  ist,  der  tägliche  Temperaturwechsel  gross 
sein  wird.  Dies  beisst  jedoch  ganz  etwas  anderes,  als 

wenn  ich  sagte,  der  Temperaturwechsel  wird  dort  fiross 
sein,  wo  die  Luft  klar  ist.  Grosse  Klarheit  für  das  Licht 
ist  vollkommen  verträglich  mit  grossei-  Tndurchlässig- 
keit  für  Wärme;  die  Atmosphäre  kann  mit  Wasserdampf 
erfüllt  sein,  während  ein  tiefblauer  Himmel  sich  über  uns 
wdlbt,  und  in  solchen  Fällen  würde  die  Erdausstrahlung^ 
trotz  der  „Klarheit",  aulgefang<'n  werden 

493.  Und  hier  kommen  wir  leicht  zu  der  Erklärung 
einer Thatsache,  die  Sir  John  Leslie  augenscheinlich  ver- 
wirrte. Dieser  berühmte  Gelehrte,  construirte  ein  Instru- 
ment, das  er  Aethrioskop  nannte,  und  das  dazu  dienen 
sollte,  die  Ausstrahlung  gegen  den  Himmel  zu  bestimmen; 
Es  hestand  aus  zwei  Glaskugeln,  die  durch  eine  senk- 
rechte, so  enge  Glasröhre  vcrhunden  waren,  dass  eine 
kleine  Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre  durch  ihre  eigene 
Adhäsion  getragen  wurde.  Die  untere  Kugel  D  (Fig.  99 
a.  £  S.)  wurde  durch  eine  metallische  Umhüllung  ge- 
schützt und  nahm  die  Temperatur  der  Luft  an;  die  obere 
Kugel  B  war  geschwärzt  und  von  einer  Mctallschale  C 
umgehen,  die  die  Kugel  gegen  die  Erdausstiahlung 
schützte. 

494.  ,J[)ieBe8  Instrument,"*  sagt  der  Eründer,  „winl, 
wenn  es  bei  klarem  Wetter  der  freien  Luft  ausgesetzt 
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wird,  zu  allen  Zeiten,  bei  Tag  und  Nacht,  die  Wirkung 
der  von  den  höheren  Kegionen  niedergesendeten  Kälte 

angeben  ...  Die  Empfindlich- 
keit dieses  Instrumente  ist  sehr 

überraschend,  denn  die  Flüssig- 
keit st  eiert  und  fällt  auiroTi- 
l)lickli(  h  bei  jeder  vorbeiziehen- 
den ^V()lke.  Die  Ursache  der 
Verändemngen  erscheint  aber 
nicht  jedes  Mal  so  klar.  Das 
Aethrioskop  zeigt  bisweilen 
bei  seliönem  Idauen  Himmel 
eine  Kültr  von  ^Viooe  Grad  an; 
und  docli  ist  an  anderen  Tagen, 
wenn  die  Luft  gleich  klar 
erscheint,  die  Wirkung  kaum 
•0/,  000  Grad.*'  Diese  Anomalie  ist 
einiaeh  dem  llnterscliiede  des 
Wasserdampies  in  der  Atmo- 
s]diäre  zuzuscbreiben.  In  der 
That  flAsst  Leslie  selbst  die 
Wirkung  des  Wasserdampfes 
in  diesen  Worten  zusammen:  „Der  Druck  der  hygrome- 
trischen  Feuebtigkeit  in  der  Luft  nfticirt  wahrscbeinlieb 
das  Instrument."  Es  ist  indess  nicht  der  „Druck"*),  der 
wirksam  ist;  das  Dasein  von  unsichtbarem  Dampf  unter- 
brach die  Ausstrahlung  yom  Aethrioskop,  während  das- 
selbe bei  seiner  Abwesenheit  seine  Ausstrahlung  firei  in 
den  Raum  entsenden  konnte.  In  Betreff  der  Versuche  über 
Erdausstrahlung  muss  eine  neue  Bestimmung  für  „einen 


*)  HSglicherweise  ist  das  Wort  „Druck"  (pressure)  dn  DmckfeUer 
för  iiGegenwaii"  (prasence). 
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klaren  Tag''  gegeben  werden;  es  stellt  z.  Y>.  fest,  dass  hei 
den  Versuehon  mit  dem  Pyrheliometer*)  zwei  Tage  von 

m   

scheinbar  gleicher  Klarheit  ganz  verschiedene  Resultate 
geben  können.  Wir  wissen  auch,  dass  die  Ausstrahlung 
dieses  Instmments  oft  aufgefangen  wird,  wenn  auch  keine 

Wolke  zu  sehen  ist.  Könnten  wir  indc^ss  dit'  Px-stniid- 
tlieile  der  Atmosphäre,  den  Dampf  mit  i-ingeseldossen, 
sichtbar  machen,  so  würden  wir  den  Gi*und  für  dieses 
Resultat  schon  sehen  können. 

405.  Ein  anderer  interessanter  runkt,  der  zu  diesem 
Gegenstand«'  in  nalier  Bczielunig  stellt,  ist  die  Tlimric  d<;s 
Regens  ohne  Wolken.  .,Viele  Scliriftsteller,'*  ^direibt  Mel- 
lo.ni,  ^^schreiben  der  Kälte,  die  von  der  Ausstrahlung  der 
Erde  herkommt,  den  ausserordentlich  feinen  Regen  zu, 
der  Öfter  bei  klarem  Himmel  in  der  schönen  Jahreszeit 
kurz  nach  Sonneimiitergang  fällt."  —  „Aber,''  lahrt  er 
fort,  ,,da  noch  kein  sidierer  Ilewcis  tiir  die  ansstraldende 
Kraft  reiner  und  (hn  ( lisichtiger  elastischer  ilüssigkeiten 
bekannt  ist,  so  scheint  es  mir  entsprechender,''  u.  s.  w. 
u.  s.  w.  Wenn  die  hier  angeführte  Schwierigkeit  bei 
der  Theorie  des  Kegens  ohne  Wolken  die  einzige  wäre, 
so  würde  die  Tlieorie  bestehen  bleiben,  denn  es  ist  jetzt 
Ix'wiescn.  dass  diirclisitditige,  elastische  Flüssigkeiten  in 
der  That  die  Kraft  «ler  Ausstrahlung  besitzen,  die  die 
Theorie  annimmt  Ks  ist  indess  nicht  der  Ausstrahlung 
der  Luft  allein  die  Abkühlung  zuzuschreiben,  sondern 
auch  der  Ausstrahlung  des  Körpers  selbst,  dessen  Verdich- 
tung den  Regen  ohne  Wolken  hervorbringt 

40G.  Lassen  Sie  mich  noch  hinzufügen,  dass,  so  weit 
ich  bis  jetzt  urtheilen  kann,  Wasserdampf  und  flüssiges 
Wasser  dieselbe  Art  von  Strahlen  absorbiren;  es  ist  dies 

*)  Siehe  Kapitel  XIII. 
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eine  andere  Form  für  die  Behauptung,  dass  dio  Fmi])c  des 
reinen  Wassers  auch  seinem  Dampf  zukommt.  In  Folge 
der  Anwesenheit  des  Wasserdampfes  ist  daher  die  'Atmo- 
sphäre ein  blaues  Medium.  Ich  glaube,  es  ist  schon  be- 
merkt worden,  dass  das  Blau  des  Firmaments,  ebenso 
wie  (lio  Farbe  von  entfernten  Hügeln,  mit  der  Menge  des 
Waäserdarapfs  iu  der  Luit  dunkler  wird;  aber  die  Sub- 
stanz, die  eine  Veränderung  in  der  Tiefe  der  Farbe 
hervorbringt,  muss  auch  selbst  als  eine  Quelle  von 
Farbe  wirken.  Ob  das  Blau  des  Himmels  —  die  schwie- 
rigste Frage  der  Meteorologie  —  so  zu  erklären  ist,  das 
will  ich  jetzt  nicht  /ai  erforschen  suchen 


*)  B«i  Gel^|;enheit  meinnr  Untcnttchnngvn  Aber  die  AnsstnIiloDK  nnd 

Alisnr)>tion  drr  Wänne  durrh  Gnso  und  Dimpfe  (reut  e»  midi,  der 
schnellen  mu\  intelligenten  Hülfe  erwähnrn  zu  künneo,  die  mir  Herr 
Becker,  von  iler  Finna  KIli«itt''s,  Wo^i  Stranrl.  ifistote. 

Ks  kann  eine  Keihe  sehr  üherrnM  lu'niK'r  Kxpt'rinn'nto  mit  den  krälti- 
ger  wirkenden  (joscn  und  Dämpfen  angestellt  werden,  die  für  den  Chemiker 
and  den  Physiker  gleich  intereBsnnt  sind.  Herr  Becker  hmt  einen  bil- 
ligen Apparat  ronvtmirt,  der  rieh  für  die  Experimente  eignet.  Wo  keine 
qmmtitAtiven  Untfrsuchnngen  nötliii:  sind ,  genüf^m  zwei  Würfel  voll  war- 
mem Wasser,  «"ine  offene  Ziniirüliro,  eine  thernio-cloktrisclio  Säule  und 
ein  (iaivanonietor ,  wie  is  itn  AhIkitii:  zu  Kapitel  I.  licschricben  i<t,  um 
die  Wirkung  der  kralligeren  <ia>.<-  und  Oämpfe  zu  zeigen.  Der  Luftstrom 
eines  gewöbnlidien  Blasebaigä  genügt,  um  den  Dampf  in  die  Röhre  ein- 
arafQhren. 

Dns  Bedenken,  von  meinem  Gcgenitand  tu  wdt  geführt  sn  werden, 

veranlasst  mich,  alle  Betrachtungen  üher  die  ürsadic  Iii  .ttiiv-jlsäriM  l.cn 
I'olarisation  l<ei  Seite  zu  lassen.  1'  h  will  iii.Icss  liemerken,  dass  die  r<dari>ati«'n 
der  Warnte  mit  Hülfe  der  (ilimnu-r-äuli  ii  naehgewiesen  wurde,  mit  denen 
CS  zuerst  Herrn  l'rofessor  (jetzt  rruHii>al)  J.  D.  Fo rbes  gelang,  das 
Pactum  der  Polarisation  festnutellen.  (T.) 

Die  bedeutende  Absorptionskraft  des  Wasserdanipfes  für  strahlende 
Wärme,  well  he  Herr  TviKlail  au>  meinen  Ver>ut  lien  ^'eioluei  t  li  it,  ist  von 
Herrn  Magnu»  dun  h  eine  Ueihc  von  ex|ierjnientellen  l'ntersiiehungen  in 
Zweifel  gezogen  worden.  Die  Dtacocpion  äber  diesen  schwierigen  Gegen» 
•tjuid  scheint  auch  jetzt  noch  nicht  ihr  Ende  erreicht  zu  haben;  ea  durfte 
deshalb  an  diesem  Orte  genügen,  nur  auf  die  betreffbnde  Literatur  zu  ver» 
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w«fa«ii.  Dtr  Inlialt  eines  TheilM  der  niittn  erwähnten  AufsStM  des  Herni 
Tjndall  ist  schon  recht  vollsUUnUg  in  dem  rorliegenden  Werke  wieder- 
)fegeben.* 
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Anhang  zum  elften  Kapit^iL 


Auszüge  ans  einem  Vortrag:  „Ueber  die  Strahlung 
durch  die  Atmosphäre  der  Erde". 

„Es  rrhielt  niemals  Jeinand  einen  HcfjrifT  von  einer  Linie 
nach  der  Definition,  die  Euclid  von  ihr  L'al»  —  Ennfrc  ohne 
Breite".  Der  Begriff  wird  durch  eine  wirkiirlie,  physikalische 
Linie  erhalten,  die  durch  eine  Feder  oder  einen  Blei.-tift  ge- 
zogen wt)r(h  11  ist  und  daher  Breite  hat;  dieser  Bei^riff  ist 
nachher  durch  einen  IVocess  der  Abstraction  melir  mit  den 
Bedingungen  der  Definition  in  Uebereinstimmung  gebracht 
worden.  Ebenso  verhielt  es  si(  Ii  mit  deji  physikalischen  Er- 
scheinungen; wir  müssen  uns  zu  dem  Ijc^riff  des  Unsichtbaren 
durch  geeignete  Bilder  verhelfen,  die  dem  Sichtharen  entnom- 
men sind,  und  nachher  unsere  Begrifi"o  läutern,  so  weit  es 
nöthig  ist.  Bestimmtheit  der  Begriffe,  selbst  bei  einiger  Auf- 
opferung der  Feinheit,  ist  vom  gi-össten  Nutzen,  wenn  man 
mit  physikalischen  Erscheinungen  zu  thun  hat.  Man  könnte 
in  der  That  fragen^  ob  ein  in  physikalischen  Untersuchungen 
ge&bter  Fonnher  sich  je  zufrieden  geben  könnte,  wenn  er 
nicht  irgend  einen  Weg  gefanden  hat,  um  die  Erscheinungen 
BQ  begreifen,  die  jenseite  der  Grenaen  der  Sinne  liegen,  und 
von  denen  doch  die  siramtliefaen  Erscheinongen  aiugehen. 

„Wenn  wir  von  der  Strahlung  doroh  die  Ahnoeph&re 
sprechen,  so  sollten  wir  im  Stande  sein,  bestimmte  pliysika- 
lische  Begriffe,  sowohl  mit  dem  Ansdmck  Atmosph&re,  als  mit 
dem  Ansdmck  Strahlung  su  verbinden.  Es  ist  bekannt,  dass 
unsere  Atmosph&re  hanptsftchlich  ans  Bwei  Elementen  nisam* 
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mengeseUt  ist,  aus  Sauerstoff  und  Stickstoff.  Ihre  elementaren 
Atome  kann  man  sich  als  kleine  Kugeln  denken,  die  dicht  im 
Raum  verstreut  sind,  der  unsere  Erde  unmittelbar  nmgiebt. 
Sie  bilden  nngeföhr  99  V2  Procent  unserer  Atmosphäre.  Mit 
diesen  Atomen  gemischt  haben  wir  andere  von  vollkommen 
▼ersohiedenem  Charakter;  wir  haben  die  Moleküle  oder  Atom- 
gruppen von  Kohlcnsnure,  von  Aninioniok  und  von  Wasser- 
dampf. In  diesen  Substanzen  haben  sich  verschiedene  Atome 
verbunden,  die  kleine  Systeme  von  Atomen  bilden.  Das  Mo- 
lekül des  Wasserdampfs  besteht  s.  B.  aus  zwei  Atomen  Wasser- 
stoff, die  mit  einem  Atom  Sauerstoff  verbunden  sind,  uud  sie 
mischen  sich  wie  kleine  Triaden  zwischen  die  Monaden  des 
Sauerstofili  und  Stickstoffs,  die  die  grosse  Masse  der  Atmosph&re 
bilden. 

ttDiese  Atome  und  Moleküle  sind  von  einander  getrennt,  aber 
von  einem  geroeinsamen  Medium  umgeben.  Es  giebt  in  unserer 
Atmosphäre  eine  zweite  und  feinere  Atmosphäre,  in  der  die 
Atome  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  wie  schwebende  Kdmer 
hängen,  Diese  feinere  AtmoephAre  verbindet  nicht  nur  Atom 
mit  Atom,  sondern  auch  Stern  mit  Stern,  und  das  Licht  aller 
Sonnen  und  aller  Sterne  ist  eigentlich  nur  eine  Art  Musik, 
die  durch  diese  awischenweltliche  Li\ft  fortgepflanzt  wird. 
Wenn  Sie  das  Bild  klar  begriffen  haben,  können  wir  einen 
Schritt  weiter  gehen.  Wir  mflssen  uns  unsere  Atome  nicht 
nur  im  Medium  schwebend,  sondern  auch  darin  schwingend 
denken.  Aus  dieser  Bewegung  der  Atome  besteht  das,  was 
wir  ihre  Wftrme  nennen.  «Was  in  uns  Wärme  ist,**  ist,  wie 
Locke  es  vortrefflich  ausgedrückt  hat,  «im  erwärmten  Körper 
nichts  als  Bewegung.*'  Wir  müssen  uns  nun  diese  Bewegung 
dem  Medium  mitgetheilt  denken,  in  dem  die  Atome  schwin- 
gen, und  uns  vorstellen,  dass  sie  sich  in  Kräuselungen  durch 
dasselbe  mit  unglaublicher  Geschwindigkeit  bis  an  die  Gren- 
zen des  Raumes  fortpflanzt  Die  Bewegung,  welche  in  dieser 
Weise  nicht  mit  gewöhnlicher  Materie  verbunden  ist,  sondern 
durch  das  zwischenweltliche  Medium  eilt,  erhält  den  Namen 
strahlende  Wärme,  und  wenn  sie  fähig  ist,  die  Nerven  des 
Auges  zu  erregen,  nennen  wir  sie  Licht 

«Es  wurde  gezeigt,  dass  Wasserdampf  unsichtbares  Gas  ist 

32* 
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Man  lietB  Dampf  mit  groBBor  Gewalt  horiBontal  ans  einer 
Röhre  ansatrömen,  die  mit  einem  kleinen  Keesel  verbanden 
war.  Die  Spvr  der  Wölke  dea  verdiditeten  Stromea  war  hell 
yom  elektriaohen  Licht  beleuchtet.  Waa  geeehoi  worde,  war 
indesa  nicht  Dampf,  sondern  an  Wasser  verdichteter  Dampf. 
Jenseits  des  sichtbarsn  Endes  des  Strahles  löste  sieh  die 
^olke  wieder  in  rechten  Dampf  auf.  Eine  Lampe  wurdo  an 
verschiedenen  Punkten  unter  den  Strahl  gestellt;  die  Wolke 
war  an  einem  Punkte  scharf  abgeschnitten,  und  wenn  die 
Flamme  nahe  an  die  Ausflossöffnung  gestellt  wurde,  ver»* 
aehwand  die  Wolke  gänzlich.  Die  Wärme  der  Lampe  verhin- 
derte den  Niederschlag  vollständig.  Dieser  selbe  Dampf  wurde 
verdichtet  iiiul  erstarrte  auf  der  Oberfläche  eines  Gelasses,  das 
eine  Kältemischung  enthielt,  zu  Eis,  welches  sodann  in  genü- 
genden Mengen  abgekratzt  wurde,  um  einen  kleinen  Schnee- 
ball zu  machen.  Ueberdies  wurde  der  Strahl  der  elektri- 
schen Lampe  durch  einen  grossen  Recipienten  geleitet,  der  auf 
einer  Luftpumpe  stand.  Ein  einziger  Zug  mit  der  Pumpe 
bewirkte  den  Niederschlag  des  im  Inneren  befindlichen  Wae-  ^ 
aerdampfes,  der  durch  den  Strahl  schön  beleuchtet  wurde,  | 
während  auf  einem  dahinter  stehenden  Schirm  ein  reich  gefürb-  i 
ter  Hof  in  Folge  der  H(>ugnng  des  Lichtes  durch  die  kleine  i 
Wolke  im  Bedpienten  hervorstrahlte. 

„Die  Wärniewellen  eilen   von    unserer  Erde   durch  die 
Atmosphäre  nach  dem  Weltenraum.    Diese  Wellen  stossen  auf  ' 
ihrem  Wege  gegen  die  Atome  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffsund 
gegen  die  Moleküle  des  Wasserdampfs.    Wir  könnten  kaum 
glauben,  doss,  so  dünn  zerstreut,  wie  diese  letzteren  sind,  sie 
deuDoch  als  Schranken  gegen  die  Wärmewellen  dienen.  Wir 
könnten  glauben,  dass  die  grossen  Zwiselieiiriiume  zwischen  den 
Dampfmolekülen  eine  offene  Thür  für  den  Durchgancr  der  Wellen 
bildeten,  und  dass,  wenn  diese  Wellen  überhaupt  aulgefangon 
wftrden,  es  durch  die  Substanzen  geschehen  müsste,  die  99 
Procent  unserer  Atmosphäre  bilden.    Vor  drei  oder  vier  Jah-  i 
ren  fand  indess  der  Redner,  dass  diese  kleine  Menge  Wasser- 
daiiipl  eine  lÖmal  grössere  Wärmemenge  auffing,  uls  von  der 
ganien  Luft,  in  der  er  verthdlt  war,  aufgeholten  wurde.  Nachher 
wurde  beobachtet,  dass  die  trockne  Luft,  mit  der  die  Versuche 
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gemaefat  worden  waren*  nicht  gans  rein  war,  und  daas,  je 
reiner  die  Lnft  wnrde,  sie  rieh  desto  mehr  dem  Charakter 
des  Yaeanms  nSherte,  nnd  daiB  die  Wirkung  dee  Waaser- 
dampfes,  im  Vergleich,  desto  gWteser  wurde.  Es  fand  rieh, 
daaa  der  Dampf  mit  80,  40,  50,  60.  70  mal  grocserer  Kraft 
wirkte,  ab  die  Luft,  in  der  er  vertheilt  war,  und  es  konnte 
kein  Zweifel  obwalten,  daas  der  Waaserdampf  der  Luft,  die 
das  Auditorium  der  Royal  Institution  wfthrend  dieses  Vor- 
trages erfüUte,  90  oder  100  mal  mehr  strahlende  Wftrme 
absorbirte,  als  die  Hauptmasse  der  Luft  im  Zimmer.  Be- 
traohten  wir  die  einsehien  Atome,  so  ist  immer  ungefähr 
1  Wasserdampfatom  ftr  je  200  Atome  Sauerstoff  und  Stickstoff 
vorhanden.  Dieses  rine  Atom  wirkt  80  mal  stärker  als  die 
200;  und  daher  können  wir  schliessen,  wenn  wir  rin  einsiges 
Atom  Sauerstoff  oder  Stickstoff  mit  einem  einrigen  Atom 
Wass^rdampf  Tergleichen,  dass  die  Wirkung  des  letateren 
16,000  mal  so  gross  als  die  des  ersteren  ist. 

„Es  kann  kein  Zweifel  über  die  ausserordentliche  Undurch- 
lässigkeit  dieser  bubstauz  für  Strahlen  von  dunkler  Wärme 
obwalten;  besondert?  lür  solche  Strahlen,  die  von  der  Erde 
ausgegeben  werden,  nachdcni  sie  von  der  Sonne  erwärmt  wor- 
den ist.  Der  Wasserdampf  ist  eine  Decke,  die  tlcm  Pflanzenlebcn 
Englands  notliwendiger  ist,  als  die  Kleidung  dem  Menschen. 
Nehmen  Sie  für  eine  einzige  Sommernacht  den  Wasserdampf 
der  Luft,  der  sich  über  dieses  Land  ausbreitet,  fort,  so  wür- 
den Sie  sicher  jede  Pflanze  zerstören,  die  durch  eine  Gefrier- 
temperatur zerstört  werden  kaun.  Die  Wärme  unserer  Felder 
und  Gärten  würde  anersetzt  in  den  Raum  ausströmen  und  die 
Sonne  würde  über  einer  Insel  aufgehenf  die  fest  in  dem  eiser- 
nen Griff  dee  Frostes  gehalten  wird.  Der  Wasserdampf  bildet 
einen  localen  Damm,  durch  den  die  Temperatur  auf  der  Erd- 
oherflftehe  irennehrt  wird;  suletat  wird  der  Damm  aber  doch 
überstrOmt  und  wir  geben  dem  Weltenraum  Alles»  was  wir 
von  der  Sonne  empfangen  haben. 

Die  Sonne  zieht  die  Dämpfe  des  äquatorialen  Oeeans  em- 
por; sie  steigen  auf,  für  eine  Zeit  lang  brelt('t  sich  aber  ein 
Darapfschirni  über  und  um  sie  aus.  Je  höher  sie  aber  steigen, 
desto  mvlir  nähern  sie  sich  dem  reinen  leeren  Kaum;  und 
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wenn  sie,  vermdge  ihrer  LeiehfcigkeH,  dnrcli  den  Dampftohirm 
gedrnogen  nnd,  der  dioht  über  der  Erdoberflftche  liegt,  was 
geschieht  dann? 

Wir  haben  gesagt,  dass  wcuu  luuii  Atom  mit  Atom  vergleicht, 
die  Absorption  eines  Atoms  Wasserdampf  16,000  mal  so  gross 
als  die  der  Luft  sei.  Nun  sind  die  Kräfle  der  Absorption  nnd 
AusBtralüung  einander  Tollkommen  entepreehend  and  propor- 
tional. Daher  wird  ein  Atom  Waaserdampf  mit  einer  16,000  mal 
grösseren  Kraft  ausstrahlen,  als  ein  Luftatom.  Denken  Sie  sich 
nun  diesen  mftehtigen  Strahler  im  Weltenranm,  ohne  einen 
Schirm  Aber  sieh,  der  seine  Ansstrahlnng  hemmen  kann.  Er 
strömt  seine  Wftrme  in  den  Raum  ans*  kühlt  sich  ab,  yerdioh- 
tet  sich  und  die  tropischen  Regengüsse  sind  die  Folge  dieses 
Prooesses.  Ohne  Zweifel  kühlt  ihn  auch  die  Ausdehnung  der 
Luft  ab ;  wenn  aber  von  Sündfluthen  die  Rede  ist,  so  muss  die 
Abkühlung  dee  Dampfes  durch  seine  eigene  Ausstrahlung  eine 
sehr  grosse  Rolle  spielen.  Der  Regen  verlflsst  als  Dampf  den 
Ocean,  und  kehrt  als  Wasser  zu  ihm  zurück.  Was  ist  aus 
den  grossen  WSrmevorräthen  geworden,  die  durch  den  lieber^ 
gang  vom  Dampf  zum  flüssigen  Zustande  frei  geworden  sind? 
Sie  sind  ohne  Zweifel  durch  Ausstrahlung  zum  grossen  Theil 
im  Raum  verschleudert.  Aehnliche  Bemerkungen  beziehen 
sich  auf  die  Haufenwolken  unserer  Breitegrade.  Die  erwärmte 
Luft,  von  Dampf  erfüllt,  steigt  in  S&ulen  auf,  so  dass  sie  den 
Dampfschirm  durchdringt,  der  die  Erde  umschliesst;  im  Wel- 
tenraum verliert  der  Gipfel  jeder  Säule  seine  Wärme  durch 
Strahlung  und  verdichtet  sich  zu  einer  Haofenwolke,  die  das 
sichtbare  Capitäl  einer  unsichtbaren  Säule  von  gesättigter  Luft 
bildet. 

Zahllose  andere  meteorologische  Erscheinungen  finden  ihre 
Lösung  in  der  Bezugnahme  auf  die  strahlenden  und  absor- 
birenden  Eigenschaften  des  Wasserdampfs. 

Die  htralilondc  Kraft  (le<  Dainjilos  ist  meiner  absorljirt  iitlen 
Krait  proportional.  Versuche  u\h'v  die  (lynamiselie  Aiis.^trali- 
luji;,'  von  jLTotrockiictcr  und  uiigetidi  kin  ter  Luit  licwoisen  den 
Voiranj,'  der  letztcieu  aN  Aue.sti aliler.  Der  folgende  Verfluch, 
der  von  Dr.  Frankland  im  Ilörf^aal  der  Royal  Institution 
gemacht  wurde,  zeigte  die  Wirkung  einer  grossen  Yersamm- 
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lung.  Eine  Kohlenpfanne  von  14  Zoll  Höhe  iiud  6  Zoll 
Durchmener  wurde  in  einer  Eatfernung  von  2  Fuss  vor 
die  thciTDO- elektrische  Säule  gestellt.  Die  Ausstrahlung  der 
KohlenpfHuin'  selbst  wurde  von  einem  Metallschirm  aufgefangen. 
Die  Ablenkung,  die  der  Aoastrahlung  der  anisteigenden  Säule 
von  heisser  Kohlensäure  ztunuehreiben  war,  wurde  Tinrnohtig 
durch  eine  beständige  Wärmequelle  neutralisirt,  die  gegen  die 
entgegengesetzte  Fläche  der  Thermosäule  strahlte.  £an  Strom 
von  Dampf  wurde  senkrecht  durch  die  Kohlenpfannc  gepresst. 
Die  Ablenkung  de«  GbdvADometers  erfolgte  schnell  und  stark. 
Wurde  der  Dampfstrom  unterbrochen ,  so  kehrte  die  Nadel 
auf  Null  zurück.  Wenn  statt  des  DampfetromB  ein  Luftotrom 
durch  die  Kohlenpfanne  gepresst  wurde,  so  zeigte  die  geringe 
Wirkung,  dass  die  Säule  abgekühlt,  und  nicht  erwärmt  worden 
war.  Dr.  Frankland  verglich  bei  diesem  Versuche  Wasser- 
dampf nicht  mit  Luft,  sondeni  mit  der  bei  weitem  stärker 
wirkenden  KohlenBänre,  und  bewies  die  Ueberl^enheit  des 
Dampfes  als  AusBt rahler  *). 

Die  folgende  merkwürdige  Stelle  aus  Hook  er' s  „Uimala- 
yan  Journals"  erste  Ausgabe  Vol.  II,  p.  407,  bezieht  sich  auch 
auf  dieaen  Gegenstand:  „Aus  einer  Menge  flüchtiger  Beobach- 
tungen schliesse  ich,  dass  bei  7400  Fuss  II«>h('  52*^0.  oder  eine 
Temperaturerhöhung  von  37,2<>  C.  über  die  Lufttemperatur 
die  mittlere  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  ein  Thermome- 
ter mit  geschwärzter  Kugel  iit  .  .  .  Diese  Reanltate,  obgleich 
sie  die  in  Calcutta  erhalten«  n  Nv-  it  übertreflfen,  sind  nicht  viel, 
wenn  überhaupt  grösser,  als  die  auf  den  Ebenen  Indiens  beob- 
achteten. Die  Wirkung  wird  durch  die  Höhe  bedeutend  ver- 
mehrt. Ich  sah  bei  10,000  Fuss  Höhe  im  December  um  9  Uhr 
Morgens  das  Quecksilber  auf  55,5^ C.  steigen,  während  die 
Temperatur  des  dicht  daneben  liegenden  beschatteten  Schnees 
—  5,G°C.  war.  Bei  13,000  Fuss  Höhe  stand  es  im  Januar  um 
9  Uhr  Morgens  auf  36,7'' C,  also  37,9»  C,  und  um  10  Uhr 
Morgens  auf  45,6«  C. ,  also  45,2^  C.  über  dem  beschatteten 
Thermometer,  während  das  ausstrahlende  Thermometer  auf 
dem  Schnee  bei  Sonnenaufgang  auf  ~  18,2<)  gefallen  war. 


*)  Phil.  Mag.  Vol.  XXVll,  p.  326. 
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Diese  grossen  Unterschiede  zwischen  der  beschatteten  und 
der  unbeschatteten  Luft  und  swischen  der  I«ttft  und  dem 
Schnee  sind  ohne  Zweifel  der  geringen  Menge  von  Wasfter- 
dampf  auf  dieser  Höhe  BuzuBchroibcn.  Die  Luft  ist  unfähig, 
die  Strahlung  der  Sonne  oder  Erde  zu  hemmen,  und  darum 
mue  der  Abstand  zwischen  dem  Maximum  der  Wärme  in  der 
Sonne  und  dem  Maximum  der  Kälte  im  Schatten  sehr  gross 
sein.  Der  gleiche  Grund  erklärt  den  Unterschied  swischen 
Calcutta  und  den  Ebenen  Indiens. 

Dr.  Livingstone  hat  in  seinen  „Reisen  in  Südafrika" 
merkwiirdip^e  Beispiele  des  Unterschiedes  der  nächtlichen  Ab- 
kühlung bei  trockner  oder  mit  Feuchtigkeit  beladener  Luft 
angegeben.  So  findet  er  im  südlichen  Mittelnfrikn  währond 
des  Juni  das  Thermometer  Morgens  auf  5,6®  C.  bis  11,1 '^C; 
um  Mittag  auf  34,4^C.  bis  35,6^0.,  also  einen  mittleren  Unter- 
schied von  26,6^  C.  zwischen  Sonnenaufgang  and  Mittnir.  Der 
Abstand  wäre  wahrscheinlich  noch  frrösser  gewesen,  hättv  er 
das  Thermometer  nicht  in  dem  Schatten  seines  Zelts  aufge- 
häugt, das  unter  dem  dicksten  Baum  aufgeschlagen  worden  war, 
den  er  hatte  finden  können.  Er  fügt  überdies  hinzu,  „das  Ge- 
fühl der  Kälte  nach  der  Wärme  des  Tages  war  empfuidlich. 
Die  Balciuln  verlassen  in  dieser  Jahreszeit  vor  f)  oder  10  Uhr 
Morgens  ihre  Feuer  nicht.  Da  die  Kälte  hier  so  empfindlich 
war,  hatte  es  wahrscheinlich  in  Liny.inti  gefroren;  ich  fürch- 
tete daher,  meine  jungen  Bäume  dort  der  Gefahr  auszusetzen  "  % 

Dr.  Livingstone  reiste  nachher  durch  den  Continent 
und  erreichte  am  Anfang  des  Jahres  den  Fluss  Zambesi.  Hier 
waren  die  Temperaturabstände  von  26,6  auf  0,0"  zurück  «Te- 
gau gen.  Er  beschrieb  die  Veränderung,  die  er  beim  Eintritt 
in  das  Thal  des  Flusses  empfand,  folgendermaassen :  „Wir 
wurden  durch  die  Thatsache  überrascht,  dass,  sobald  wir 
zwischen  die  Bergkette  kamen,  die  den  Zambesi  begleitet,  die 
Regen  warm  wurden.  Bei  Sonnenaufgang  stand  das  Ther- 
raometor  zwischen  27,8  und  30";  zu  Mittag,  im  küldsten  Schat- 
ten in  meinem  kleinen  Zelt  untci-  einem  scliattigen  Baume, 
.  zwischen  35,6  bis  36,7^,  und  bei  Sonnenuntergang  auf  30<^« 


*)  Livingstone*8  TniTeb),  p.  484.  . 
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Dieses  Resultat  weicht  von  allen  unseren  Beobachtungen  im 
Innern  ab"  *). 

Am  16*  Januar,  als  sie  nach  der  Mündung  des  Flusses 
w(Mter  gingen,  machte  er  folgende  weitere  Beobachtung:  „Der 
ZHin1)osi  iät  liier  (bei  Zumbo)  sehr  breit,  bildet  aber  viele  be- 
wohnte Inseln.  Wir  Hchliefen  am  16.  einer  gegenüber,  Shi- 
banga  genannt.  Die  Nächte  waren  warm»  da  die  Temperatur 
nie  niiter  2(i,7'*  sank;  bei  Sonnenuntergang  war  tie  sogar  32,8®« 
Man  kann  das  Wasser  nicht  einmal  durch  ein  nasses  Tuch  um 
das  Gefäss  abkühlen  . .  . 

In  Mittelanstralien  sin^  die  tägliohen  Temperatnrweohsel 
noch  grosser.  Der  folgende  Aussug  ist  aus  einer  Abhandlung 
von  Mr.  W.  S.  JoTons,  „Ueber  einige  Data  in  Besug  auf 
das  Klima  von  Australien  und  Neuseeland:  .  . .  /  „Im  Inne- 
ren des  Continents  von  Australien  steigen  die  Schwankungen 
der  Temperatur  ungemein.  Die  Wftrme  der  Luft,  wie  sie 
Capitain  Sturt  besdiroibt,  ist  wihrend  das  Sommers  er- 
schrecklich; so  schreibt  er  unter  30^  50^  sttdl.  Breite  und 
141^  18'  dsÜiche  Lftnge:  „"Dtia  Thermometer  stieg  täglich 
bis  44,4  oder  46,6<^  im  Schatten,  w&hrend  es  nuter  den 
directen  Strahlen  der  Sonne  auf  60  bis  65,4 stieg."  Und 
an  einem  anderen  Orte  „um  ein  Viertel  nach  drei  Uhr  Nach- 
mittags, am  21.  Januar  (1845)  war  das  Thermometer  auf  55<* 
im  Schatten  und  auf  67,8<^  unter  den  directen  Str^len  der 
Sonne  gestiegen,. . Im  Winter  wurde  ein  niedriger  Tlienno- 
meterstand  von  —  4,4  beobachtet,  was  Abstände  von  59,4<>  giebt. 

Die  Schwankungen  der  Temperatur  waren  oft  sehr  stark 
und  plötifieh  und  wurden  schwer  empftmden.  Bei  einer  Oe- 
legenheit  (25.  Oktober)  stieg  die  Temperatur  während  des 
Tages  auf  43,3^  da  aber  eb  Wind  eintrat,  so  6el  sie  bis  sum 
folgenden  Sonnenaufgang  auf  3,3*';  so  schwankte  sie  um  40* 
in  weniger  als  24  Stunden  .  . .  Mitchell  hatte  auf  seiner 
lotsten  Reise  in  das  nordwestliche  Innere  sehr  kalte,  msige 
Näd^te.  Am  22.  Mai  stond  das  Thermometer  auf  —  11,1^  in 


*)  Livingstone*»  Travel«,  p.  575. 
**)  Ebeadanelbst  p.  589. 
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der  Ircicn  l.ult  .  .  .  doch  war  über  Tapf  dio  Luft  wann  und 
die  tiiglitlitii  Tt'inpcraturweclisel  ungelieuer.  So  .stie;,'  am  2. 
.luiii  das  Thermometer  von  —  11,C  bei  Sonnenaufgang  auf 
19,4'^  bis  vier  Uhr  Nachmittags,  oder  ging  durch  einen  Abstand 
vnn  31  ^  Am  12,  Juni  war  der  Abstand  2^,4®  und  au  vielen 
anderen  Tagen  fast  eben  so  gross. 

Selbst  iD  Sydney  sind  die  mittleren  täglichen  Temperatur- 
wechsel  11,7^,  wfthrend  sie  in  Greenwich  nnr  9^4^  betragen. 
t»So  scheint  ee,  das«  selbst  nahe  dem  Ooean  der  mittlere  täg« 
liehe  Wechsel  des  Klimas  in  Australien  sehr  bedeutend  ist  Er 
ist  am  geringsten  im  Herbst  und, am  grOssten  wfthrend  der 
wolkenlosen  Tage  des  FrAhlings.*' 

Nachdem  Mr.  Jevons  eine  Tabelle  der  Regenmengen  in 
Australien  für  die  verschiedenen  Jalireszeiten  gegeben  hat, 
bemerkt  er,  dasß  „es  klar  bewiesen  ist,  dass  die  regnerischtsto 
Jahreszeit  an  der  Ostküste  der  Herbst  ist,  d.  h.  die  drei  Mo- 
nate März,  April,  Mai.  Das  Frülijuhr  scheint  am  trockensten 
zu  sein,  Sommer  und  Winter  liegen  dazwischen.*^ 

Ohne  Europa  su  verlassen,  finden  wir  Orte,  wo  die  Tem* 
peratur  am  Tage  sehr  hoch  steigt,  w&hrend  die  Stunde  Yor 
Sonnenaufgang  empfindlich  kalt  ist  Ich  habe  dies  oft  in  den 
Postwagen  in  Deutschland  erfahren,  und  man  hat  mir  erzählt, 
dass  die  Bauern  in  Ungarn,  wenn  sie  in  der  Nacht  im  Freien 
sind,  selbst  bei  heissem  Wetter  sich  durch  schwere  Mäntel  ge- 
gen die  nächtliche  Abkfihlung  su  schfltsen  pflegen.  Die  Beob- 
achtungen der  Herren  Bravais  und  Martins  auf  dem  Grand 
Plateau  des  Mont  Blanc  habe  ich  schon  angeführt.  Herr 
Martins  hat  uns  erst  kÜrsUch  noch  weiter  belehrt,  indem  er 
Beobachtungen  Aber  die  Erwärmung  des  Bodens  in  grossen 
Höhen  angestellt,  und  auf  der  Spitoe  des  Picdu  Midi  gefunden 
hat,  dass  die  Wärme  des  der  Sonne  ausgesetsten  Erdbodens 
grösser  ist  als  die  der  Luft,  und  swar  um  doppelt  so  viel,  als 
im  Thal  am  Fusse  des  Berges.  »Die  bedeutende  Enrärmui^g  des 
Bodens,**  schreibt  Herr  Martins,  „im  Vergleich  su  derderEuft 
auf  hohen  Bergen  ist  um  so  bemerkenswerfcher,  als  die  Abkflh- 
Inng  während  der  Nacht  durch  Ausstrahlung  dort  viel  grösser 
ist,  als  in  der  Ebene.'*  Die  Beobachtungen  des  Herrn  Schlag- 
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int  weit  biotoii,  \v»'iin  ich  mit  ii  nicht  irre,  vick;  Heispieh'  f'iir 
die  Wirkung  des  Wasserdanipfs,  und  icli  zweifele  nicht,  (hi^s, 
jeiuehr  diese  Frage  gc[)i'ürt  winl,  de^t«»  khircr  es  hervortreten 
wird,  dass  die  stralihiideii  und  absorbirenden  Kräfte  dieser 
Substanz  sie  eine  hchr  wichtige  Holle  bei  den  uieteorologi- 
8cheu  Erucheinuijgeu  spielen  lassen. 
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Zwölftes  Kapifol. 


AbMMptKiti  lU'i  Wärme  durch  Hüchligo  Fliissiijkeiton.  —  AI)!-oiption  ilcr 
Wärino  durch  die  Dämpfe  <liesor  KlüssigkoiJon  lioi  ^cwöhiilichoiu 
Druck.  — ■  Absorption  der  Wärme  durch  dieselben  Däuiple,  wcuu 
die  DampfiiMngeii  den  Flusigkeitsmengcu  pruportioiial  lind.  —  Ver^ 
gleichende  Uebenicbi  der  Wirkung  der  PlfiMigkeiten  und  ihrer  Dimpfe 
auf  strahlende  Wärme.  —  Physikalische  Ursache  der  UndurchlMüsig- 
keit  und  der  Dunhlässiiikeit.  —  EiDÜilM  der  Temperatur  auf  die 
Durchl.'issunj;  von  ^tr.■llllend«•r  Wärme.  —  V'^erän<lerungen  der  Stel- 
lung durch  Temperaturvcräuilcniiiirfu.  —  Ausstrahlung  von  Flam- 
men* *—  £influ88  der  ächwinj^uugt^dauer  auf  die  Du^clUa^>i>uug  der 
stmUenden  Winne.  —  ErUlmng  der  ReeuUate  ▼oo  Melloni  und 
Knoblnncb. 


497.  Die  Naturwissenschaft  der  Zukuuft  rnuss,  nach 
meinem  Dafürhalten,  sich  hauptsächlich  mit  der  Erfor- 
schung der  Beziehungen  heschafügen,  die  zwischen  der  ge- 

wöluiliclK'ii  M.'ttorie  des  Weltalls  und  dem  Aether  bestehen, 
in  den  diese  Materie  versenkt  ist.  Was  die  Bewegungen  des 
Aethers  selbst  anbetritt't,  so  liaben  die  optischen  For- 
schungen der  letzten  Hälfte  des  Jahrhunderts  nichts  zu 
wünschen  ührig  gelassen;  was  aher  die  Atome  und  Mole- 
küle anhetrifit,  von  denen  die  Schwingungen  des  Lichtes 
und  der  Wärme  ausgehen,  und  ilire  Beziehung  zu  dem 
Medium,  in  dem  sie  sich  bewegen,  und  durch  das  sie  in 
Bewegung  gesetzt  werden,  darüber  belehren  uns  diese 
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Forschungen  wenig.  Es  war  der  haiii)ts;i(  }ilirlie  Zweck 
dieser  Untersuchungen  über  die  Ausstriihhing  und  Ab- 
sorption der  Wärme  durch  Gase  und  Dämpfe,  die  ich  in 
kurzem  Umriss  vor  Ihnen  entworfen  hahe,  dem  Ursprung 
der  Aeth.erwellen  näher  zu  kommen,  und,  wenn  möglich, 
durch  Versuche  irgend  einen  Anhaltspunkt  für  die 
schwingenden  Atome  selbst  zu  erhalten. 

498.  Diese  Forschungen  haben  uns  die  Unterschiede  ge- 
zeigt, die  zwischen  den  verschiedenen  gasförmigen  Molekü- 
len in  Bezug  auf  ihr  Emissions-  und  AbsorptionsYermdgen 
für  strahlende  Wärme  bestehea  Wenn  ein  Gas  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichtet  wird,  so  nähern  sich  die  Moleküle 
und  halten  einander  fest  durch  Kräfte,  die  so  lange  un- 
merklich waren,  als  der  gasförmige  Zustand  andauerte. 
Aber  obgleich  sie  so  verdichtet  und  gefesselt  sind,  so  um- 
giebt  der  Alles  durchdringende  Aether  doch  diese  Mole- 
küle. Wenn  nun  die  Kraft  der  Ausstrahlung  und  Absorp- 
tion von  ihnen  selbst  abhängt,  so  können  wir  hoffen,  dass 
das  Verhalten  des  freien  Moleküls  gegen  strahlende 
Wärme  sich  auch  noch  erhält,  selbst  wenn  dieses  Mole- 
kül seine  Freiheit  verloren  hat  und  Thcil  einer  Flüssig- 
keit geworden  ist  Wenn  auf  der  anderen  Seite  der 
Aggregatzustand  von  überwiegendem  Einfluss  ist,  so 
können  wir  von  Seiten  der  Flüssigkeit  ein  ganz  yerschie- 
dcnes  Verhalten  als  bei  ihrem  Dampfe  erwarten.  Wir 
haben  jetzt  zu  untersuchen,  welche  von  diesen  Anschauun- 
gen der  Wahrheit  entspricht. 

499.  Melloni  untersuchte  die  Diathermansie  ver- 
schiedener Flüssigkeiten,  aber  er  benutzte  für  diesen 
Zweck  die  Flamme  einer  Oellampe ,  die  mit  einem  Glas» 
cylinder  bedeckt  war.  Ue])erdies  waren  seine  Flüssigkei- 
ten in  ülaszellen  enthalten;  daher  war  die  Ausstrahlung 
bedeutend  modiücirt,  ehe  sie  überhaupt  in  die  Flüssig- 
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keit  eintrat,  ila  das  Glas  für  einen  gi'ossen  Tlieil  der 
Strahlung  undurchdringlich  ist.  Bei  der  Prüfung  der  jetzt 
vor  uns  liegenden  Frage  war  es  mein  Wunsch,  so  wenig 
als  möglich  die  ursprüngliche  Ausstrahlung  zu  beein- 
trächtigen, und  es  wurde  daher  ein  Apparat  construirt, 
in  dem  eine  Flüssigkeitsschicht  von  irgend  einer  Dicke 
zwischen  zwei  polirten  Platten  von  Steinsalz  eingeschlos- 
sen werden  konnte. 


500.  Der  Apparat  l)c«teht  aus  den  folgenden  Tlicilen: 
AliC  (Fig.  100)  ist  eine  Messingplatte  von  3,4  Zoll  Länge, 

Fig.  100. 


2,1  Zoll  Breite  und  0,3  Zoll  Dickt*.  An  diese  sind  an 
ihrcMi  Ecken  vier  aufrechtstehende  Säulen  fest  angefügt 
worden,  die  an  der  Spitze  mit  Schrauhon  versehen  sind, 
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auf  welche  sich  die  Muttern  rjrftf  schr.iiilien.  D  7*7 F  ist 
eine  zweite  Messincrplatto  von  dersi'lhen  ürösse  wie  die 
vorige;  sie  ist  an  ihren  vier  Ecken  von  Löcliern  (hirch- 
bohrt^  80  dass  sie  über  die  lier  Säulen  der  Platte  ABC 
geschoben  werden  kann.  Diese  beiden  Platten  sind  Yon 
ringförmigen  Oeflbnngen  mn  und  op  durchbohrt,  die  1^5 
Zoll  im  Durchmesser  ha])en.  Gill  ist  eine  dritt<'  Messin.£j- 
platte  von  denisclben  Flächeninhalt  wie  DEF,  und  gleich 
ihr  ist  sie  in  der  Mitte  und  an  iliren  Ecken  durchhohrt. 
Die  Platte  G  Hi  ist  dazu  bestimmt,  die  beiden  Steinsalz- 
platten,  die  die  Wände  der  Zelle  bilden  sollen,  zu  trennen, 
und  ihre  Dicke  bestimmt  die  der  flüssigen  Schicht  Die 
Trennungsplatte  G  HI  wurde  mit  der  iiussersten  Genauig- 
keit geschliffen,  und  die  Obertiächen  des  Salzes  wurden 
mit  der  grössten  Sorgfalt  polirt,  in  der  Ahsiclit,  die  Be- 
rührung zwischen  Salz  und  Messing  ilüssigkeitsdicht  zu 
machen.  Beim  Gebrauch  fand  man  es  indess  doch  für 
nöthig,  dünnes  BTiefpai)icr  zwbchen  die  Salzplatten  und 
die  Trennuiigs])lattt'  zu  legen. 

501.  Richtet  man  die  Zelle  für  den  Ver-^urli  ein.  so 
werden  die  Muttern  qrst  abgeschraubt  und  ein  King  vou 
Kautschuk  zuerst  auf  ABO  gelegt  Auf  diesen  Ring 
kommt  eine  der  Steinsalzplatten.  Auf  die  Steinsalzplatte 
legt  man  einen  Ring  von  Briefpapier  und  auf  diesen  wie- 
der die  Trcnnungsjilatte  (r  HI.  Ein  zweiter  Ring  von 
Papier  wird  auf  die  Platte  gelegt,  dann  kommt  die  zweite 
Salzplatte,  auf  die  ein  anderer  Kautschuk  ring  gelegt 
wird.  Die  Platte  DEF  wird  zuletzt  über  die  Säulen 
geschoben  und  die  ganze  Einrichtung  durch  die  Muttern 
qnt  fest  zusammengeschraubt  Wenn  so  die  Salzplat- 
ten in  ihrer  Lage  sind,  wird  ein  Cylinder.  so  lang  wi<' 
die  Platte  Gill  dick  ist,  zwischen  ihnen  eingeschlossen, 
und  dieser  Raum  kann  mit  irgend  einer  Flüssigkeit  durch 
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die  Oefihung  k  gefüllt  werden.  Der  Zweck  der  Kaut- 
schukringe ist,  den  Druck  zu  vermindern,  den  die  Salz- 
j)latUMi  erleiden  würden,  wenn  sie  mit  dem  Mesbing  in 
directe  lierühriiug  kämen ,  und  der  Zweck  der  Paiiier- 
ringe  ist,  wie  schon  erklärt,  die  Zelle  Hüssigkeitsdicht  zu 
machen.  Nach  jedem  Versuche  wird  der  Apparat  aus- 
einander geschraubt,  die  Salzplatten  fortgenommen  und 
gründlich  gereinigt;  die  Zelle  wird  dann  wieder  zusam- 
niengestellt  und  in  zwei  oder  drei  Minuten  ist  alles  für 
einen  neuen  Versuch  fertig. 

502.  Demnächst  bedurfte  ich  einer  vollkommen  con- 
stanten  Wärmequelle  von  genügender  Intensität,  um  die 
am  meisten  absorbirende  Flüssigkeit  so  zu  durchdringen, 
dass  sie  untersucht  werden  konnte.  Diese  wurde  in  einer 
Spirale?  von  Platindruht  gefunden,  die  durch  einen  elek- 
trischen Strom  weissglühend  gemacht  wurde.  Durch  den 
häufigen  Gebrauch  dieser  Wärmequelle  kam  ich  auf  die 
Construction  der  Lampe  Fig.  101.  ^.ist  eine  Glaskugel  von 
3  Zoll  Durchmesser,  die  auf  einem  Ständer  befestigt  ist, 
der  höher  und  niedriger  geschraubt  werden  kann.  Am 
oberen  Theil  der  Kugel  ist  eine  Oeflfnung,  m  die  ein  Pfro- 
pfen passt,  und  durch  den  Pfropfen  gehen  zwei  Drähte, 
deren  Enden  durch  die  Platinspirale  S  verbunden  wer- 
den. Die  Drähte  werden  zu  den  Klemmschrauben  a  h 
am  Fusse  des  Standers  heruntergeführt,  so  dass,  wenn 
das  Instrument  mit  der  Batterie  verbunden  ist,  kein  Zug 
auf  die  Drähte  ausgeübt  werden  kann,  die  die  Sjiirale 
tragen.  Die  Enden  des  dicken  Dralites,  an  dem  die  Spirale 
befestigt  ist,  sind  el)enfalls  von  starkem  Platin,  denn  als 
dieselbe  an  Kupferdrähten  befestigt  worden  war,  änderte 
sich  die  Intensität  des  Stromes  durch  ihre  Oxydation.  Die 
Wärme  strömt  von  der  weissglühenden  Spirale  durch  die 
Oethiuug  d  aus,  die  ein  und  cmen  halben  Zoll  Durch- 
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messer  hat  Hinter  der  Spirale  hefindet  sich  endlich  ein  Me- 
tallspiegel r,  der  den  Wäimestrom  Termehrt,  ohne  seine 
Qualität  merklich  zu  verändern.  Die  rothgliihen<lc  Spirale 


Flg.  101. 


ist  in  der  offenen  Luit  eine  capriciöse  Wärmequelle;  be- 
wundemswerth  ist  aber  ihre  Beständigkeit,  wenn  sie  von 
der  Glaskugel  umgeben  ist 

503.  Die  ganze  Einrichtung  für  den  Versuch  wird 
durcli  div  Zeichnung  Fig.  102  a.  f.  S.  sogleich  verständlich 
werden.  A  ist  die  eben  beschiii  lienc  Platinlampc,  die 
durch  einen  Strom  einer  GroYe'schen  Batterie  Yon  fünf 
Zellen  erhitzt  wird.  Biese  Lampe  muss  den  Tag  hindurch 
ToUkommen  constant  bleiben,  und  um  dies  zu  erreicben, 
ist  eine  Tangentenbussole  und  ein  Rheochord  in  den  Kreis 
mit  eiiigeschlossoii.' 

Tjrudall,  WÄniiulühix-.  'vt 
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504.  Vor  (lor  Spirale  ist  die  Uühro  />  aiif  j^ostellt,  deren 
iimorc  Oberfläche  als  Keüector  dient  und  diuth  die  die 
Wärme  nach  der  Steinsaizzelle  C  geht  Diese  Zelle  ist 
auf  eine  kleine  Console  gestellt,  die  an  die  Hinter- 
wand des  durchbohrten  Schirmes  88'  angelöthet  ist, 
so  dass  die  Wärme,  nachdem  sie  durch  die  Zelle  gegan- 
gen ist,  durcli  das  Loch  in  dem  Scliinn  goht  und  dann 
auf  die  thermo-olektrische  Säule  P  fällt.  Die  Säule  ist 
in  einiger  P'ntfcmung  von  dem  Schirme  SS'  aufgestellt, 
so  dass  die  Temperatur  der  Zelle  C  selbst  nicht  von 
Einfluss  ist  C*  ist  der  Compensationswürfel,  der  Was- 
ser enthält,  das  durch  den  Dampfstrom  Ton  der  Rohre  p 
kochend  erhalten  wird.  Zwischen  «lern  Würfel  und 
der  Säule  P  steht  der  Schirm  §,  der  die  aul'  die  hintere 
Fläche  der  Säule  fallende  Wärmemenge  regulirt  Hier 
ist  die  ganze  Einrichtung  unyerhüUt  aufgestellt;  beim 
(Gebrauch  aber  wird  die  Säule  P  und  der  Würfel  C  sorg- 
fältig gegen  die  capriciöse  Wirkung  der  sie  umgebenden 
Luft  geschützt. 

505.  Die  Versuclu'  werden  folgendermaassen  gemacht. 
Nachdem  die  leere  Steinsalzzelle  C  auf  ihre  Console  ge- 
stellt ist,  wird  zuerst  ein  doppelter  yersilberter  Schirm 
(auf  der  Zeichnung  nicht  angegeben)  zwischen  das  Ende 
der  Röhre  B  und  die  Zelle  C  gebracht;  dadurch  ist  die 
Spirale  vollständi«^  ahgeschnitti'ii  und  die  Säule  der 
Wirkung  des  Würfels  C  allein  ausgesetzt.  Mit  Hülfe 
des  Schirmes  Q  wird  die  Wärme,  die  die  Sauie  von  C 
erhält,  verändert,  bis  man  die  totale  Wänne  erhalten 
hat,  die  für  die  ganze  Versuchsreihe  benutzt  werden 
soll;  wir  wollen  annehmen,  dieselbe  bringe  eine  Ab- 
lenkung von  50  Grad  am  Galvanometer  hervor.  Der 
do|)]u'Ue  Schirm,  der  dazu  (li<Miti',  um  die  Ausstrahlung 
der  Spirale  aufzuiaugeu,  wird  nun  allmählich  fortgezogen, 
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bis  diese  Ausstraliliiiipr  die  dos  Würfels  C  vollständig 
neiitralisirt  und  die  Nadel  des  Galvanometers  ständig 
auf  Null  zeigt  Wenn  die  Stellung  der  doppelten  Schirme 
einmal  festgestellt  ist,  so  bleibt  sie  weiterhin  nnver^ 
ändert,  da  die  geringe  nnd  langsame  Verandemng  der 
Wärmequelle  durch  den  Kheochord  ncutralisirt  wird. 
So  liillcn  im  Anlang  die  Strahlen  der  Spirale  durch 
die  leere  Stcinsalzzelle.  Ein  kleiner  Trichter,  der  von 
einem  Ständer  getragen  wird,  taucht  in  die  obere  Oeff- 
nnng  der  Zelle,  und  durch  diesen  wird  die  Flt&ssigkeit 
eingefüllt  Der  Eintritt  der  Flfissigkeit  zerstört  das  vor- 
her lieslandeiie  ( llciclii^ewiclit.  die  Nadel  des  üalvanomo- 
ters  bewegt  sich  und  nimmt  zuletzt  eine  ständige  Ablen- 
kung an.  Aus  dieser  Ablenkung  können  wir  sogleich  die 
Wärmemenge  berechnen*,  die  ¥on  der  Flussii^t  absor- 
birt  Worden  ist,  und  sie  in  Procenten  der  ganzen  Aus- 
strahlung ausdräcken. 

506.  Die  Versuche  \mrden  mit  elf  verschiedenen 
Flüssigkeiten  ausgeführt,  von  denen  eine  jede  in  fünf 
verschiedenen  Dicken  angewendet  wurd&  Die  Resultate 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 
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Absorption  der  Wärme  <linrli   Flüssigkoitcii.  Wärme- 
quelle: Eine  Platinspiralü,  die  durch  einen  galvanischen 
Strom  rotbglühend  gemacht  worden  ist 


Flüssigkeiten. 


Dicke  der  FHlssigkeitai  in  Theilen 
eines  ZoHs. 


0 

0,02 

0,04 

0,07 

0,14 

0,27 

5,5 

8,4 

12,5 

15,2 

17,3 

16,6 

25,0 

35,0 

40.0 

44,8 

Mcthyljodid  •  •  

36,1 

46,5 

53,2 

65,2 

68,6 

38,2 

50,7 

59,0 

69,0 

71,5 

Bemol 

48,4 

55,7 

62,5 

71,5 

78,6 

58,3 

65,2 

73,6 

77,7 

82,3 

63,3 

73,5 

76,1 

78,6 

85,2 

74,0 

78,0 

82,0 

86,1 

65,2 

76,3 

79,0 

84,0 

87,0 

67,3 

78,6 

83,6 

85,3 

89,1 

80,7 

86,1 

88,8 

91,0 

91,0 

507.  Wir  finden  hier,  dass  bei  einer  Dicke  von  0,02 
Zoll  die  Al)snrption  von  einem  Minimum  von  5,5  Proc. 
beim  Schwefelkolilenstoff  bis  zu  einem  Maximum  von 
80,7  Proo.  beim  Wasser  schwankt  Der  Schwefelkohlen- 
stoff lässt  also  94,5  Proc.  durch,  während  das  Wasser  — 
eine  Flüssigkeit,  die  für  das  Licht  ebenso  durchsichtig 
ist —  nnr  19,3  Proc.  der  toUden  Ausstrahlung  durchlässt. 
Bei  allen  Dicken  behauptet  das  Wasser,  wie  man  beobach- 
ten kann,  sein  Uebergewicht  Nach  ihm  kommt  als  absor- 
birender  Körper  der  Alkohol;  ein  Stoff,  der  ihm  auch 
chemisch  ähnlich  ist 

508.  Es  ist  somit  gezeigt,  dass  diese  Körper  als  Flüs- 
sigkeiten sehr  Terschiedene  Fähigkeit  besitzen,  die  von 
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unserer  Stndilimgs«|aene  ausgegebene  Winne  aafniiin- 

gen  ,  und  wir  mas!»en  nnn  frasren,  ob  diese  ünterÄ-biede 
fort^Liuem.  iiacL  lt  iii  ilie  M"K-küle  voii  <kn  Prs^^rh.  ivr 
Cohäsion  befreit  wunleii  siii<i.  Wir  mu>><ru  Dalurli<.h  »iie 
Dampfe  dnrch  Wellen  tou  dereel!  n  Län^e  prüfen,  wie 
die  Flas&igkeiten,  «nd  dies  erreichen  vir  kicht  durch 
unsere  Methode  Da  die  in  einem  Drdit  dnrch  einen 
Strom  Ton  gegebener  Stai1[e  ersengte  Winne  nnreran- 
<I»  rlich  ist.  so  war  es  nur  nothig.  mit  Hülfe  der  Ta:  jen- 
teiibnssole  und  des  Rheochords  den  Str-  tu  v  .n  TäJ  2rQ 
Tag  cnnstant  zu  erbeten,  um  sow  ohl  ii.  1^  treff  der  Menge 
ab  der  Qualität  eine  miTeranderliche  WärmeqneOe  tm 
haben. 

509.  Die  Flüssigkeiten,  deren  Dämpf«'  nntersncht 

wurden,  wurden,  eine  jt-^le  für  siih.  in  kleine  lange 
Flaschen  gefüllt  Nacb«lem  die  Luü  ü\h.'T  und  iu  der 
Flüssigkeit  erst  sorgfältig  durch  die  Luftpumpe  entrVmt 
worden  war,  wurde  die  Flasche  an  der  Tersnchsröhre 
befestigt,  in  der  die  Dampfe  nntersocht  werden  sollten. 
Diese  Röhre  war  Ton  Messing  nnd  hatte  49.^  ZoQ 
Lange  und  2.4  Zoll  DurchnKsser .  ihre  beiden  Kiidt-n 
waren  durch  Steinsalz] »latt^n  gL-scblossen.  Ihre  iniit-re 
Oberflä<:he  war  polirt  Die  Einrichtong  war  dieselbe  wie 
anf  Tafel  L,  nnr  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  die 
Wärmequelle  eme  roth^nhende  Platinspirale  statt  einer 
Kupferplatte  war.  Als  beim  Beginn  jeiles  Versuchs  die 
Messingrühre  vollständig  ausgepumpt  und  die  Ausstrah- 
lung der  Spirale  durch  die  des  Compensati«»n<wurfels  neu- 
tralisirt  worden  war.  stand  die  Nadel  auf  NulL  Der  Hahn 
der  Flasche  mit  der  flüchtigen  Flüssigkeit,  wurde  dann 
vorsichtig  aufgedreht,  und  der  Dampf  konnte  langsam  in 
die  VersuehsrShre  eintreten.  Wenn  man  den  Druck  Ton 
O.O.'j  Zoll  erreicht  hatte,  mirdt;  der  Daimplzuäubs  al^ge- 
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schnitten  und  die  permanente  Ablenkung  der  Nadel 
notirt  Da  wir  die  totale  Wärme  kennen,  konnte  die 
Absorption  in  Procenton  der  totalen  Ausstrahlung  dircct 
aus  der  Al)lt  nkung  hergeleitet  werden.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Besultate: 

Strahlung  der  Wärme  durch  Dumpf.  Wärmequelle: 
Rothglühende  Platinspirale.  Druck  0^  Zoll. 

Absorption  (Procente). 

Schwefelkohlenstoff   4,7 

Chloroform   6,5 

M.'tliyljodid   9,fi 

Atthyljoilid  17,7 

Hiii/ol  20,6 

Amylen  27,5 

Alkohol  28,1 

AmeuenKther  .31,4 

SdivefelSther   31,9 

Essi-äther  34,fi 

Totale  Wirme  100,0 

Wir  sind  nun  im  Stande,  die  Wirkung  einer  Reihe 

von  fliichtitrt  ii  I  Hissigkeiton  mit  der  des  Dampfes  dieser 
Flüssigkeiten  auf  strahlende  Wärme  zu  vergleichen. 

510.  Wenn  wir  mit  der  Substanz  von  der  geringsten 

absorhirenden  Kraft  anfangen  und  bis  zur  höchsten  auf- 
steigen, ünden  wir  die  folgende  Ucihefolge: 

Flfissigkeiten.  DSmpfe. 

Schwetelkoklenstoff.  Srh  wefel  kohlenstoff. 

Chloroform.  Clilorofonn. 

M.tliyljodid.  Mothyljodid. 

Act  l»y  Ij  üdid.  Aetliy  ljudid. 

Bensol.  Bensol. 

Amylen.  Amylen. 

SchwefelXther.  Alkohol. 

Esiiigathcr.  Ampisoiiäther. 

Ameiseitäther.  Schwcfciäther. 

Alkohol.  E»8igäther. 
WsMer. 
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511.  Die  Reihefolge  der  Abeorptioii  ist  hier  sowohl 

für  die  Flüssigkeiten,  als  auch  für  die  Dämpfe  bis  «im 
Aiiiylen,  dieselbe.  Aber,  obwohl  eine  starke  Absorption 
der  Flüssigkeit  iin  Allgemeinen  mit  einer  starken  Absor|)- 
tion  durch  den  betreffenden  Dampf  parallel  geht,  so  ist 
doch  Tom  Amylen  abwärts  die  Beihefolge  beider  nicht 
dieselbe.  Es  herrscht  auch  nicht  der  geringste  Zweifel, 
dasB  Alkohol  nächst  Wasser  der  stärkste  absorbirende 
Körper  auf  der  Liste  der  Hüssigkeiten  ist;  aber  es 
herrscht  auch  eben  so  wenig  ein  Zweifel  darüber,  dass 
die  Stellung,  die  er  auf  der  Liste  der  Dämpfe  einnimmt, 
die  richtige  ist  Dies  ist  durch  wiederholte  Versuche 
bestätigt  worden.  Essigather  andererseits,  obgleich  er 
gewiss  im  Dampfzustände  der  stärkstabsorbirende  Korper 
ist,  bleibt  im  Hüssigen  Zustande  weit  hinter  Ameisenäther 
und  Alkohol  zurück.  Und  doch  meine  ich,  ist  es  unmög- 
lich, diese  Resultate  zu  überblicken  und  nicht  zu  der 
Schlttssfolgening  zu  kommen,  dass  die  Absorption  in  der 
Hauptsache  eine  molekulare  Wirkung  ist,  und  dass  die 
Moleküle  ihre  Kraft  als  absorbirende  und  ausstrahlende 
Körper  behalten,  wenn  sie  auch  ihren  Aggregatzustand 
verändern.  Sollte  indess  noch  ii'geud  ein  Zweifel  über 
<lie  Richtigkeit  dieser  Schlussfolgenmg  zurückgeblieben 
sein,  so  wird  er  schnell  verschwinden. 

512.  Ein  kurzes  Nachdenken  wird  zeigen,  dass  die  hier 
angeführte  Vergleichung  nicht  richtig  ist.  Wir  haben 
die  Flüssigkeiten  bei  einer  gemeinsamen  Dicke  und  die 
Dämpfe  bei  einem  gemeinsamen  Volumen  und  Druck  ge- 
nommen. Wenn  aber  die  angewendeten  Flüssigkeite- 
schichten  ganz  in  Dampf  verwandelt  wären,  so  würden 
die  erhaltenen  Volumen  nicht  dieselben  sein.  Daher 
sind  die  Mengen  der  Materie,  die  von  der  strahlenden 
^Värme  durchstrahlt  werden,  einander  in  den  beiden 
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Fälleo  weder  gleich  noch  proportional,  und  um  die  Yer- 
gleichung  exaci  zu  machen,  mfissten  sie  einander  propor- 
tional sein.  Es  ist  natürlich  leicht,  dies  zu  erreichen; 
denn  du  die  Flüssigkeiten  bei  einem  constanteii  Volumen 
untersucht  worden  sind,  so  giebt  uns  ihre  specitisebo 
Schwere  die  relative  Menge  der  yon  der  strahlenden 
Wärme  durchstrahlten  Materie;  aus  dieser  letzteren  und 
den  Dampi'dichten  können  wir  sogleich  die  entsprechenden 
DampfvoUimen  ableiten.  Theilen  wir  in  der  Tbat  die  spe- 
citisebo Si  hwiTC  unsorer  Flüssi.^ki'iten  durcli  die  Dicbten 
ilirer  Dämpfe,  so  erlialten  wir  die  folgende  Ueihe  von 
Dampfvolumen,  deren  Gewicht  den  Massen  der  angewen- 
deten Flüssigkeit  proportional  ist 

Tahelle  der  proportionalen  Volumen. 


Schwefolkohleiwtoff   0|4S 

Chloroform                                   .  0,36 

HethyUodid   0,46 

AethyUodid   0,36 

Benwl   0,32 

Amyleo   0,26 

Alkohol   0,50 

Scbwefditber   0,2S 

AmeiMoXther   0,36 

Ewigüthcr   0,29 

Wasser   1,60 


513.  Führen  wir  die  Dämpfe  in  den  hier  angegebe- 
nen Volumen  in  die  Versuchsröhre  ein,  so  erhalten  wir 
die  folgenden  Hesultate: 
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Strahlung  der  Wärme  durch  Dämpfe.  Dampfmenge 
der  Flüssigkeitsmenge  ])roi)ortional. 

Nam»  des  Duapfes.      Druck  in  Theilen  Abiorption 

eine«  Zolle«.  (Procente). 

Sthwefelkoblenstotf  0,48«  4,8 

Chloroform  0,36  6,6 

Motliyliodid  0,46  10,2 

Aethyljuiiid  0,36  •  •  .  .  .  15,4 

Benzol  0,32  16,8 

Aniylen  0,26  19,0 

Schwelcläther  0,28  ....  21,5 

Essigäthcr   0,29    22,2 

Amebeaäther   0,36  .  .  .  .  -22,5 

Alkohol  0,50  22,7 

514.  stellen  wir  jetzt  die  Flüssigkeiten  und  Dämpfe 

in  der  Ordnung  ihrer  Absorj)tion  neben  einander  auf,  so 
erhalten  wir  das  folgende  Resultat: 

PIftttsigkeiteii.  Dampft. 

SchwefelkohlcMtoff.  SdiwefelkolileiMtoff. 

Chlorofbnn.  CUoroforni. 

HethyQodid.  Methyljodid. 

Aethyljodid.  Aetliy^CNlid. 

.  BenioL  BenioL 

Amylen.  Amylen. 

SdiwefelKUker.  SchwefeUther. 

Essigither.  Essiglther. 

Amebenither.  AmdaenSther. 

WsMer.  *) 

515.  Hier  verschwinden  die  Verschiedenheiten  voll- 
ständig, die  unsere  früheren  Versuchsreihen  gezeigt  haben, 
und  es  ist  bewiesen,  dass  für  Wärme  derselben  Qualität 
die  Ordnung  der  Absorption  für  die  Flüssif^eiten  und 


*)  Nicht  mit  Lutt  tiemis»  htvr  Wasserdiimi  l  vt  r.li«  litot  >n  \\  leicht, 
dass  er  in  unserer  VcrsucLbrühre  nicht  dircct  uutcrsuciit  wciticu  kann. 
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ihre  Dämpfe  dieselbe  ist.  Wir  können  ilalu  r  mit  Sicher- 
heit schUesBon,  dass  die  Stollung  des  Dampfes  als  absor- 
birender  und  ausstrahlender  Körper  von  der  der  Flüssig- 
keit bestimmt  wird,  aus  der  er  gebildet  ist  Geben  wir  die 
Gülti^'keit  dieses  Schlusses  su,  so  bestimmt  die  Stellung 
(U's  Wassers  die  des  Wasserdampfcs.  Wir  haben  aber 
gefunden,  dass  für  alle  Dicken  das  Wasser  die  übrigen 
Flüssigkeiten  in  der  Kraft  seiner  Absür])tion  übertrifft. 
Wenn  daher  kein  einziger  Versuch  für  den  Wasserdampf 
bestände,  so  würden  wir  doch  genöthigt  sein,  aus  dem  Ver- 
halten der  Flüssigkeit  zu  schliessen,  dass  bei  gleichem  Ge- 
wicht der  Wasserdampf  alle  übrigen  Diimpfe  in  seiner  al»- 
sorbirenden  Krall  überträfe.  Fügen  Sie  hierzu  die  vielen 
und  directen  Versuche,  durch  die  die  Wirkung  dieser 
Substanz  auf  strahlende  Wärme  festgestellt  worden  ist, 
so  haben  wir  hoffentlich  genügende  Beweismittel  vor  uns, 
um  diese  Frage  für  immer  zu  erledigen  und  die  Meteo- 
rulogon  zu  bewegen,  das  liosultat  unbedenkHch  auf  die 
Erscheinungeu  ihrer  Wissenschaft  anzuwenden. 

516.  Wir  müssen  uns  jetzt  den  Weg  für  die  Betrach- 
tung einer  wichtigen  Frage  bahnen.  Ein  Pendel  schwingt 
mit  einer  gewissen  bestmunten  Geschwindigkeit,  die  von 
der  Länge  des  Pendels  abhängt  Eine  Feder  wird  mit 
einer  Geschwindigkeit  schwingen,  die  von  dem  Gewicht 
und  der  ehustischen  Kraft  der  Fc<ler  aliiiän^t.  Wenn  wir 
einen  Draht  zu  einer  langen  Spirale  aufwickeln  und  am 
Ende  eine  Kugel  befestigen,  so  wird  die  Kugel  mit  einer 
Geschwindigkeit  auf-  und  abschwingen,  die  von  ihrem 
Gewicht  und  von  derElastidtätder  Spirale  abhängt.  Eine 
Saite  hat  in  gleiclier  Weise  ihre  bestimnite  Schwingungs- 
dauer, die  von  ihrer  Länge,  ihrem  Gewicht  und  ihrer 
Spannung  abhängt.  Ein  Balken,  der  eine  Schlucht  über- 
brückt, hat  gleich£aUs  seine  eigene  Schwingungsdauer,  und 
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wir  köniieu  oit»  weiiu  wir  uuseru  Bewegungen  uach  denen 
des  Balkens  richten,  die  Anstösse  so  yermehren,  dass  wir 
seine  Sicherheit  gefährden.  Soldaten  schreiten  nnregel- 
mässig,  wenn  sie  über  Pontonbrucken  gehen,  damit  die 

den  Pontons  mitgethcilte  Bewegung  nicht  bis  zu  einer  ge- 
fälirliclien  Austleliiumg  anwachse.  Bisweilen  stimmt  der 
Schiitt  von  Persouen,  die  Wasser  in  offenen  Gelassen  aul 
ihrem  Kopfe  tragen,  mit  den  Schwingungen  des  Wassers 
überein,  das  ton  einer  Seite  des  Gefässes  zur  anderen 
schwankt,  bis  durch  die  Summirung  der  aufeinander  fol- 
genden Anstosse  die  Flüssigkeit  zuletzt  über  den  Rand 
strömt.  Der  Wasserträger  wechselt  instinktiiiässig  den 
Scluritt  und  bringt  so  die  Flüssigkeit  zu  verhältnissmäsbi- 
ger  Ruhe  zurück.  Diese  gewöhnlichen  mechanischen 
Thatsachen  werden  uns  zu  einem  Einblick  in  die  feineren 
Erscheinungen  des  Lichts  und  der  strahlenden  Wärme 
verhelfen.  Sie  haben  wohl  sclion  gehört,  wie  eine  be- 
stimmte Fensterscheibe  bei  einem  bestimmten  Ton  einer 
Orgel  mittönte;  wenn  Sie  ein  Klavier  öflPnen  und  hinein- 
singen,  so  wird  ebenfalls  eine  Saite  mittönen.  Bei  der  Or- 
gel tönt  die  Fensterscheibe  mit,  weil  ihre  Schwingungsseit 
zuHillig  mit  der  der  Tonwellen  zusammentraf,  die  auf  sie 
fallen,  und  beim  Klavier  tönt  diejenige  Saite  mit,  deren 
Schwingungsdauer  mit  der  der  Stimmorgane  des  Sängers 
zusammenfällt  In  beiden  Fällen  summiren  sich  die  Wir- 
kungen, wie  wenn  Sie  auf  der  Balkenbrücke  stehen  und 
Ihre  Anstösse  mit  ihrer  Schwingungsdauer  in  Einklang 
bringen.  Bei  den  schon  besprochenen  tonenden  Flammen 
hatten  Sie  den  aiKilogen  KinHuss  in  sehr  iil)crraschender 
Weise  veranschauUcht  gesehen.  Sie  antworteten  der 
Stimme  nur  dann,  wenn  die  Tonhöhe  derselben  iliror 
eigenen  entsprach.  Ein  höherer  und  ein  tieferer  Ton 
konnten  beide  die  Fhimme  nicht  in  Bewegung  setzen. 
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517.  Ich  habe  Ihnen  die  Durcliliissigkeit  des  Lam- 
j)enrusses  gezeigt  und  die  norli  wuiulerl)arere  Durchlässifj- 
keit  des  Jods  für  die  reinen  Wärmestrahlen ;  und  wir  mü&- 
8^  nun  fragen,  warum  Jod  Licht  anfügt  und  Wärme 
durchlässt  Der  einzige  Unterschied  zwischen  licht  und 
strahlender  Wärme  ist  der  der  Schwingungsdauer.  Die 
Wellen  des  einen  sind  kurz  und  wioderliolcn  sich  schn(dl, 
wiilirend  die  der  anderen  lang  sind  und  sich  langs:iiii 
wiederholen.  Die  ersteren  werden  vom  Jod  aufgefangen 
und  die  letzteren  durchgelassen.  Warum?  ich  meine,  es 
kann  nur  eine  Antwort  auf  diese  Frage  geben:  dass  die 
aufgefangenen  Wellen  diejenigen  sind,  deren  Schwingun- 
gen in  (lorselhcn  Zeit  erfolgen,  in  der  aucli  die  Atome 
des  aufgelösten  Jods  zu  schwingen  vermögen.  Die  Wel- 
len übertragen  ihre  Bewegung  den  Molekülen,  .die  mit 
ihnen  gleiche  Schwingungsdauer  haben.  Nehmen  wir  an, 
dass  Wellen  von  irgend  einer  Dauer  auf  ein  System  von 
Molekülen  rtm  irgend  einer  anderen  Schwingungszeit 
fallen,  so  steht  wohl  in  der  Pliysik  fest,  dass  eine  Er- 
schütterung von  grösserer  oder  geringerer  Stärke  sich 
unter  den  Molekülen  erheben  wird;  damit  al)er  die  Bewe- 
gung sich  vermehre,  bis  eine  bemerkUche  Absorption 
hervorgerufen  wird,  dazu  ist  eine  üebereinstlmmung  der 
Perioden  nöthig.  Kurz  ausgedrückt  ist  also  Durchlässig- 
keit mit  Discord  ^deiclihedeutend,  wiilirend  Undurch- 
lässigkeit  gleichbedeutend  ist  mit  Accord  zwisi  hen  den 
Perioden  der  Aetherwellen  und  denen  der  Moleküle  der 
Körper,  auf  die  sie  fallen.  Daher  zeigt  die  Undurchsich- 
tigkeit  unserer  Jodlösung  für  das  Licht,  dass  ihre  Atome 
fähig  sind  in  allen  Perioden  zu  schwingen,  die  in  den 
(irenzen  des  sichtbaren  Spectrums  liegen,  wiilirend  ilire 
Durchlüssigkeit  für  die  jenseits  des  lioth  liegenden 
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Schwingungen  die  Unfähigkeit  ihrer  Atome  zeigti  in  Ein- 
klang mit  den  län^itdren  Wellen  zu  schwingen. 

518.  Der  Ausdruck  ,,Qttalität"  in  seiner  Anwendung 
auf  strahlende  Warme  ist  schon  erklart  worden;  die  ge- 
wohnliche Prohe  für  die  Qualität  ist  die  Kraft  der  strah- 

leiulen  Wiirmc,  durch  diathcrraano  Kör])tn  zu  Jüchen. 
Weuu  die  Wärme  von  zwei  Quellen  durch  dieselbe  ISub- 
stanz  in  verschiedenen  Mengen  durchgelassen  wird,  so 
sagt  man,  die  Strahlen  sind  von  verschiedener  Qualität 
Eigentlich  ist  diese  Frage  der  Qualität  eine  Frage  der 
Schwinj^Mingsdauer ;  und  wenn  die  Wärme  der  einen 
Quelle  mehr  oder  weniger  reichlich  durchgelassen  wird, 
als  die  Wärme  einer  {uidereu,  so  ist  der  Grund  der, 
dass  die  von  der  einen  Quelle  erregten  Aetherwellen  in 
Länge  und  Dauer  von  denen  der  anderen  verschieden 
sind.  Erhöhen  wir  die  Temperatur  unserer  Platinspirale, 
so  verändern  wir  die  Qualität  ihrer  Wärme.  So  wie  die 
Temperatur  erh()ht  wird,  mischen  sich  immer  kürzere  und 
kürzere  Wellen  in  die  Ausstrahlung.  Dr.  Drap  er  hat  durch 
eine  schöne  Unterauchung  gezeigt,  dass,  wenn  Platin  zu 
leuchten  beginnt,  es  nur  rothe  Strahlen  ausstrahlt;  dass 
aber,  so  wie  seine  Temperatur  zunimmt,  sich  orange, 
gelbe  und  grüne  nach  einander  der  Ausstrahlung  hin- 
zufügen; uiul  dass,  wenn  das  Platin  so  süirk  erhitzt 
wurde,  dass  es  weisses  Licht  ausstrahlte,  die  Zerlegung 
dieses  Lichts  alle  Farben  des  Sonnenspectrums  gab. 

519.  Fast  alle  Dämpfe,  die  wir  Insher  untersucht 
haben,  sind  für  das  Licht  durchsichtig,  wälirend  alle  in 
gewissem  Grade  für  die.  dunklen  Strahlen  undurchlässig 
sind.  Dieses  beweist  die  Unfähigkeit  der  Moleküle  dieser 

Dämpfe,  in  sichtbaren  Perioden  zu  schwingen,  und  ihre 
Fähigkeit,  in  den  langsameren  Perioden  der  Wellen  zu 
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schwingen,  die  jenseits  des  Roth  des  Spectrums  fallen. 
Denken  Sie  sich  nim,  dass  unsere  Pktinspirale  allmählich 
▼on  dem  Zustande  der  dunkeln  zu  dem  Zustande  der 

leuchtenden  Wärme  aufsteigt,  so  würde  hierdurch  augen- 
3cheinli(  h  oine  Ungleichheit  zwischen  den  Schwingungen 
des  ausstrahlenden  Platins  und  der  Moleküle  unserer 
Dämpfe  hervorgerufen  werden.  Und  je  mehr  wir  die  Tem- 
peratur des  Platins  erhöhen,  desto  entschiedener  wird  die 
Ungleichheit  hervortreten.  Wir  könnten  nun  a  priori 
schliosseii,  djuss  die  Krliöhung  der  Temperatur  der  Platin- 
sjürale  auch  die  Fiihigkoit  ihrer  Strahlen  vcrnulircn 
müsste,  durch  unsere  Dämpfe  zu  gehen.  Dieser  Schluss 
wird  vollständig  durch  die  in  den  folgenden  Tabellen 
mitgetheilten  Versuche  bestätigt. 

Strahlung  durch  Dämpfe.    Wärmequelle:  Eine  Platin- 
spirale, die  kaum  im  Dunkeln  sichtbar  ist 


520.  Mit  derselben  Spirale,  die  aber  weissglühend 
gemacht  worden  war,  wurden  die  folgenden  Resultate 
erhalten: 


Name  <les  Dampfes. 
Schwefelkohlenstoff 
Chlorofiirm  .  .  .  • 
Methyljoili»!    .    .  . 
Aethyljoiiid     .   .  . 

Benxol  

Amylen  

SehwefelKiher  .  « 
AndtenKtber  .  •  . 
EMigiiher  .  .  . 


AbMrption  (Procente). 
.  .  .  .  fi.r. 


I2,r> 

21,0 

2r),4 
35,8 
43,4 
45,2 
49,6 
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Strahlung  durch  Dämpfe.  Wärmequelle:  Eine  weiss- 

glühende  Platinspirale. 

Nnnic  des  Dampfes.                     Absorption  (Frocente). 
Sehwefelkohlenstoff  2,tt 

Chluinl'dnn   5)6 

MethyljiHlia  7,8 

AethyljoUiü  12,8 

BeuEol  .16,5 

Amylen  22,6 

Amdwenäther  25,1 

Sekwtfdillier  25,9 

EadgKther  27,2 

521.  Mit  derselben  Spirale,  die  ihrem  Schmelzpunkt 
noch  näher  gebracht  worden  war,  wurden  mit  vier  Dämpfen 
folgende  Resultate  erhalten: 

Strahlung  durch  Dämpfe.  Wärmequelle:  Eine  Platin- 

Spirale  bei  intensiver  Weissglühhitze. 

Nnme  <les  Dampfes.  Absorption. 

Schwelelkohlenstoir  2,5 

CSdoroform  3,9 

Amcisenäthcr   21,8 

Scbwefel&tber  23,7 

.522.  Wenn  man  die  mit  den  verschiedenen  Quellen 

erhaltenen  UcHultate  neben  einander  stellt,  so  tritt  der 
Einfluss  der  Tcnii)eratur  aul  die  Durchlassung  in  sehr 
entschiedener  Weise  hervor: 

Absorption  der  Wärme  durch  I)äni]>i'e.   Wärmequelle : 

Eine  Platinspirale. 

Kaam       Roth-      WeiM-      Nalw  dem 
Name  dea  Dampfet.  sichtbar,   glühend,  giftliend.  Schmelq»ankt. 

S.  InvefcIkohlenstoflT  ....  ß,5  .  .  4,7  .  .  2,9  ..  .  2,5 

Clilnrnform   0,1  .  .  6,.{  .  .  5,6  ..  .  3,9 

Meth^ljuUiil   12,5  .  .  9,6  .  .  7,8  .  . 

Aethyljodid   21,8 .  .  17,7  •  .  12,8  .  . 

P..>nz..l   26,4  .  .  20,6  .  .  16,5  .  . 

Auiyleii   35,8  .  .  27,5  .  .  22,7  •  . 

Schwefeliilier   43,4  .  .  31,4  .  .  25,9  .  .  .  23,7 

AnipiseuSther   45,2.  .  31,0.  .  .  .  .  21,3 

EsKigütber   49,6  .  .  34,6  .  .  27,2  .  . 
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523.  Die  allmäliliciie  Vt'nnehrung  der  diirclulrin- 
geudeu  JKrail  mit  der  Erhöbuug  der  Tem])ei-atur  ist 
hier  sehr  augenscheinlich.  Steigern  wir  die  Wärme  der 
Spirale  Ton  einer  kaum  sichtbaren  zn  einer  intensiven 
Weissglühhitze,  so  rednciren  wir  die  Absorption  beim 
Schwofelkohlenstoff  und  dem  Chloroforni  auf  weniger  als 
die  Hälfte.  Ueberdies  gehen  ])ei  kaum  sielitlcircr  Uotli- 
glülüiitze  5G,6  und  54,8  Procent  durch  Schwefel-  und 
Ameisenäther,  während  von  der  intensiv  weissglühenden 
Spirale  76,3  und  78,7  Procent  durch  dieselben  Dämpfe 
gehen  *).  So  führen  wir,  wenn  wir  die  Temperatur  des  ^ 
festen  Platins  erhöhen,  Wellen  von  kürzeren  IV^rioden  in 
die  Ausstrahlung  ein,  die  mit  den  Perioden  der  Dämpfe 
im  Discord  sind  und  deshalb  leichter  durch  sie  hindurch 
gehen. 

.524.  I  c^lunldicken  wir  die  Zahlen,  die  die  Ahsor[»- 
tionen  des  Schwefel-  und  des  Ameiseuäthers  in  der  letz- 
ten  Tabelle  ausdrücken,  so  finden  wir,  dass  für  die  nie- 
drigste Temperatur  die  Absorption  des  letzteren  die  des 
ersteren  übertrifii;  für  die  Bothglühhitze  sind  beide  fast 
gleich,  obgleich  der  Ameisenäther  noch  ein  kleines  Ueber- 
gewiclit  1  »ehält;  hei  der  Weissglühhitze  indess  überwiegt 
der  Schwül'elüther,  und  bei  der  dem  Schmelziiunkt  uaheu 
Temperatur  ist  sein  Uebergewicht  entschieden.  Ich  habe 
dieses  Resultat  auf  die  Terschiedenste  Art  und  durch 
vielfältige  Versuche  geprüft  und  es  über  allen  Zweifel 
erhoben.  Wir  können  sogleich  aus  ihm  schliessen,  dass 
die  Fähigkeit  der  Moleküle  des  Ameisenäthers,  in  schnelle 
Schwingungen  zu  kommen,  geringer  ist,  als  die  des 
Schwefeläthers,  und  so  erhalten  wir  einen  BUck  in  den 


*)  Die  DarchlMMiiig  wird  gefanden,  wenn  nun  die  Absorption  von 
Hundert  alicieht. 
Tyadftlli  W&rmelehtc.  34 
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inneren  Zustand  dieser  Körper.  Erhöhen  wir  die  Tem- 
peratur der  Spirale,  so  rufen  wir  Schwingungen  von 

kürzerer  Dauer  hervor,  und  je  melir  von  diesen  auftreten, 
desto  undurchlässiger  wird  der  Schweteliither  im  Ver'- 
gleich  zum  Ameisen Uthcr.  Das  Atom  Hauers toff,  das  der 
Ameisenäther  mehr  besitzt  als  der  Schwefeläther,  macht 
ihn  zu  einem  langsamer  schwingenden  Körper.  Verauche 
mit  einer  Wärmequelle  von  lOOo  C.  stellen  das  Ueber- 
gewicht  (h's  Ameisenäthers  hei  Schwingungen  von  längerer 
Dauer  noch  entschiedener  fest 


Strahlung  durch  Dämpfe.   Wärmequelle:  Leslie^scher 

Würfel  mit  Lampeuruss  bedeckt.    Ttunperutur  100»  C. 

Name  des  Dampfes.  Absorption  (Frocente). 

SLlnvclelkulik'iihtuil   6,6 

Metliyljo.li.1   18,8 

Chlorotoiiii   21,6 

Ar-thyljodiJ   29,0 

lioiizol   ."^4,5 

Aitiylen   47,  f 

Schwpfolätlici   54,1 

AiaL-i>oiiathcr   60,4 

Eij)!>igätht'r    69,9 

Für  Wärme,  die  diese  Quelle  ausstrahlt,  ist  die  Absorp- 
tion des  Ameisenäthers  um  6,H  Procent  grösser,  als  die 
des  Schwefelätliers. 

525.  Wir  sehen  aber  nocli  einen  anderen  Fall  der 
Umkehrung  auf  dieser  Tabelle.  Bei  allen  bisher  ange- 
führten Versuchen  mit  der  Platinspirale  hat  sich  das 
Chloroform  als  ein  schwächer  ahsorbirender  Körper 

als  das  M(!thylj()did  gezeigt;  alier  liier  zeigt  sich  das 
Chlorolorm  als  der  entschieden  stäaker  wirkende  Körper. 
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Dieses  Resultat  ist  durch  wiederholte  Versuche  ausser 
allen  Zweifel  gesetzt.  Für  die  Ausstrahlung  des  aul' 
100®  C.  erwärmten  Lampenrusses  ist  Chloroform  ent- 
schieden undurchlässiger  als  M ethjfjodid. 

526.  Wir  hahen  uns  bisher  mit  der  Ausstrahlung  von 
erwärmten  festen  Kr)r})ern  beschäftigt;  ich  will  nun  zu 

der  L'iitcrsucliuiiy  der  Ausstralduiig  von  FlainDicii  iil)cr- 
gehen.  Die  ersten  Versuche  wurden  mit  eineni  regel- 
mässigen Gasstrom  angestellt,  der  aus  einem  kleinen  run- 
den Brenner  kam  und  dessen  Flamme  lang  war  und  spitz 
zulief.  Die  Spitze  und  der  untere  Theü  der  Flamme 
wurden  ausgeschlossen  und  nur  ihr  leuchtendster  Theil 
als  \V;iriii(M|ueUe  heuutzt.  Ich  erhielt  die  lolgenden 
liesultate: 

Strahlung  der  Wärme  durch  Dämple.  Wärmequelle:  Eine 

hellleuchtende  Gasflamme. 


Äbsoqition. 

Weissgliiliende 

J  Si  liwt'tclkiihltMi.stüÜ     .  . 

.  .    l^jH    •  . 

.      •      .  • 

....  5,6 

.   .   .   .  7,H 

.    .  %i'J,U    .  . 

....  16,:. 

.  .  :u),'2   .  . 

....  22,7 

....  27,2 

527.  Da  es  interessant  ist,  die  tou  der  weissglnhen- 

den  Kohle  ansgestrjihlte  Wiirme  mit  der  zu  vergleiclien, 
di(;  das  weissgliihende  IMjitin  ausstraldt.  so  hahe  ich,  um 
diesen  Vergleich  zu  erleichtern,  neben  den  letzten  Re- 
sultaten auf  der  Tabelle  auch  die  einer  früheren  Beob- 
achtungsreihe notirt  Es  ist  somit  bewiesen,  dass  die 

84* 
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AusBtrahlung  der  Flamme  bei  weitem  stärker  absorbirt 

wird,  als  die  Ausstrahlung  der  Spirale».  Indess  jj^cht  ohne 
Zweifel  die  Kolile.  rlie  sie  wt'i>^;4lülKMid  wird,  durch  nie- 
drigere Tenii)eraturstui*eu  hindurch  uud  aul"  diesen  Stufen 
strömt  sie  Wärme  aus,  die  mehr  mit  unseren  Dämpfen 
im  Einklänge  steht  Sie  ist  auch  mit  Wasserdampf  und 
Kohlensäure  gemischt,  die  beide  ihren  Theil  zur  totalen 
Ausstraliluiig  beitragen.  Es  ist  daher  wahrsclieinlich  die 
grössere  Absorption  dvr  von  der  Fhmune  ausgestrahlten 
Wämie  den  langsameren  Schwingungen  der  Sul »stanzen 
zuzuschreiben,  die  unfehlbar  mit  der  weissglühenden 
Kohle  gemischt  sind,  welcher  die  Flamme  hauptsächlich 
ihr  Licht  verdankt 

528.  Die  dann  angewandte  Wärmequelle  war  die 
Flamme  eines  Bunsen*8chen  Brenners*),  deren  Tempe- 
ratur l)ekaniitlieh  sehr  hoch  ist.  Die  Fhimnie  hatte  eine 
blasslilauc  Farbe  und  sti-abltc  t-in  sehr  schwaches  Licht 
aus.   Dio  folgenden  liesultate  wurden  urlialteu: 

Strahlung  der  Wärme  durch  Dämpfe.  WäruKMiuelle:  Die 
blassblaue  Flamme  eines  Dunsen 'sehen  Brenners. 


Käme  des  DaiuitlW.  Absurjttion. 

Chiorofono  .  .  .   6,2 

Schwefelkohlenstoff  11,1 

Aeihyljodid  li^O 

Benzol   .  17,9 

Amylen  24,2 

I  Schwefeläthor  

Amciscnäther  83,3 

Ewigäther  36,3 


52!).  Die  totale  Wärnn^  Avclehe  von  der  Flamme  des 
Bunsen'scheu  Brenners  ausgestrahlt  wii*d,  ist  bei  weitem 


*)  Vergl.  Kapitel  II. 
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geringer  als  wenn  sich  w(  iss<zliihende  Kohle  in  der  Flamrae 
befindet.  In  dem  Augenblick,  wo  sich  die  Luft  mit  der 
leuchtenden  Flamme  mischt,  fällt  die  Ausstrahlung  so 
bedeutend,  dass  die  Abnahme  sogleich  entdeckt  wird, 

selbst  wenn  man  nur  die  Hand  oder  das  Gesicht  dci- 
Flamme  nähert.  Vergleichen  wir  die  heiileii  letzten  Ta- 
bellen, so  sehen  wir,  dass  die  Ausstrahlung  des  Bunsen'- 
schen  Brenners  im  Ganzen  weniger  stark  absorbirt  wird, 
als  die  des  leuchtenden  Gasstrahls.  In  einigen  Fällen, 
wie  beim  Ameisenäther,  kommen  sie  sich  sehr  nahe; 
beim  Amylen  und  einigen  wenigen  anderen  Substanzen 
sind  sie  s(!hr  verschieden.  Es  zeigt  sich  aber  hier  ein 
sehr  interessanter  Fall  der  Umkehruiig.  Schwefelkohlen- 
stoff steht,  anstatt  über,  entschieden  unter  Chloroform. 
Bei  der  leuchtenden  Flamme  verhält  sich  die  Absorp- 
tion durch  Schwefelkohlenstoff  zu  der  durch  Chloroform 
wie  100  :  122.  während  bei  der  Flaninie  des  Hnnsen'- 
schen  Breiineis  das  Verhältni>s  w'w  lOl):.')!)  ist;  di(!  rela- 
tive Durchlässigkeit  des  Chlorolornis  wird  durch  das 
Entfernen  der  Kohle  aus  der  l<lamme  mehr  als  ver- 
doppelt Wir  haben  hier  noch  ein  anderes  Beispiel  der 
Umkehning  beim  Ameisen-  und  Schwefeläther.  Ent- 
schic(l('ii  ist  der  Schwefeläther  für  die  Icuclitcmlc  l'laiiime 
am  undurchlässigsten;  für  die  Flamme  des  lUinsen'- 
schen  Brenners  wird  er  au  Undurchlässigkeit  vom  Amei- 
senäther übertroffen. 

» 

530.  Ohne  Zweifel  sind  die  am  meisten  ausstrahlen- 
den Körper  in  der  Flamme  eines  Bunseu'schen  Bren- 
ners \Vassci(l;iiii|)f  und  Kohlensäure.  lU'deuteiid  erhitz- 
ter Stickstofl',  der  eine  merkliche  Wirkung  hei'vorhringen 
kann,  ist  auch  darin  enthalten.  Die  Ilauptiiuelle  der  Aus- 
strahlung ist  aber  ohne  Zweifel  der  Wasserdampf  und  die 
Kohlensäure.  Ich  wünschte  diese  beiden  Bestandtheile 
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getrennt  von  cinandor  zu  nntoreiichen.  Ich  konnte  die 
Ausstrahlung  von  Washcrdumpf  durch  eine  Flamme  von 
reinem  Wasserstoff,  die  der  Kohlensäure  durch  einen 
entzündeten  Strahl  von  Kohlenoxyd  erhalten.  Die  Ans- 
strahlong  der  Flamme  des  Wasserstofis  hatte  für  mich 
ein  besonderes  Intei^fesse;  denn  trotz  der  hohen  Tempe- 
ratur  einer  solchen  Flannnc  hielt  ich  es  doch  für  wahr- 
scheinlich, dass  in  Folge  des  I'iiiklanges  zwischen  ihren 
Schwingungsperioden  und  denen  des  kalten  Wasserdampfes 
der  Atmosphäre  der  letztere  eine  besonders  starke  Ab- 
sorption auf  die  Ausstrahlung  ausüben  würde.  Die  fol- 
genden Versuche  beweisen  die  Richtigkeit  dieser  Schluss- 
folgerung. 

Strahlung  durch  atmosphärische  Luü  Wärmequelle: 
Eine  Wasserstofifiamme. 

Absorption. 

Trockne  Luft  ...O 

üngetrocknete  Luft  17,2 

So  ahsorhirte  in  einer  polirten  Rohre  von  4  Fuss  Länge 
der  Wassesdampf  der  Luft  unseres  Laboratoriums  17 
Proeent  von  der  Ausstrahlung  der  Wasserstofflamme. 
Als  eine  Platinspirale,  die  durch  Elektricität  einen  nicht 

höheren  Grad  von  Weissglühhitze  erreicht  liatte,  als  wenn 
man  sie  in  die  Wasserstofftlanime  gesenkt  hätte,  als 
Wärmequelle  benutzt  wurde,  fand  es  sich,  dass  die  unge- 
trocknete  Luft  des  Laboratoriums 

5,8  Procent 

ihrer  Ausstrahlung  absorbirte,  oder  ein  Drittel  der  Menge, 

die  hei  Anwendung  der  AVasserstofftlanirac  ahboi  hirt  wurde. 

531.  Das  Einsenken  einer  Spirale  von  Platindraht  in 
die  Flamme  vermindert  ihre  Temperatur,  führt  al)er  zu  der- 
selben Zeit  Schwingungen  ein,  die  nicht  im  Einklänge  mit 
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denen  des  Waaserdampfes  stehen ;  die  Ahsorption  der  von 
dieser  znsanunengesetzten  Quelle  ausgestrahlten  Wärme 
durch  gewöhnliche  angetrocknete  Luft  stieg  bi&  auf 

8,0  Pn.i  eilt. 

An  feuchten  Tagen  übersteigt  die  Absorption  der  von  der 
Wasserstofiflamme  ausgehenden  Strahlen  die  oben  ange- 
führte grosse  Zahl  Mit  derselben  Versuchsröhre  und 
einem  neuen  Brenner  wurden  die  Versuche  einige  Tage 
später  mit  dem  folgenden  liesultate  wiederholt: 

Strahlung  durch  Luft  Wärmequelle:  Wasserstoffilamme. 

Abiofption. 

Tkockne  Laft  0 

Ungetrocknete  Luft  20,3 

532.  Die  physikalischen  Ursachen  der  Durchlässigkeit 
und  der  Undurchlässigkeit  sind  schon  angedeutet  wor- 
den, und  wir  können  aus  der  vorhergehenden  kräftigen 

Wirkiinc  des  atmosph.iiischeii  Dampfes  auf  die  Aus- 
stralüung  der  VVasserstoüiiammc  schliessen,  (hiss  ein  Ein- 
klang zwischen  den  schwingenden  Molekülen  der  Flamme 
bei  einer  Temperatur  von  3259*  C.  und  den  Molekülen 
des  Wasserdampis  bei  15,5*C.  herrscht  Die  ungeheure 
Temperatur  der  Wasserstofflamme  vermehrt  die  Weite, 
ändert  aber  nicht  die  Dauer  der  Schwingungen. 

533.  Wir  müssen  einen  Augenblick  bei  dem  hier  be- 
nutzten Wort:  „Weite"  verweilen.  Die  Höhe  eines  Tons 
hän^jt  allein  von  der  Anzahl  der  Aetherwellen  ab.  welche 
das  Obr  in  einer  Sekunde  trelFen.  Die  Stärke  oder  die 
Intensität  eines  Tons  hängt  ganz  und  gar  nicht  von  der 
Schnelligkeit  ab,  mit  der  die  Wellen  einander  folgen,  son- 
dern von  der  Weite  des  Weges,  den  die  einzelnen 
Atome  der  Luft  bei  ihren  Schwingungen  zurück- 
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logen.  Dieser  Weg  wird  die  Amplitude  (Weite)  der 
Schwingung  genannt  Ziehen  wir  leise  eine  Harfensaite 
seitwärts  und  lassen  sie  wieder  los,  so  wird  die  Luft  nur 
wenig  gestört;  die  Weite  der  schwingenden  Luftatome  ist 
klein  und  die  Intensität  des  Tones  schwach.  Ziehen  wir 
die  Saite  aber  heftig  seitwärts,  so  haben  wir,  wenn  wir 
sie  wieder  loslassen ,  einen  Ton  von  derselben  Höhe  wie 
vorher,  da  aber  die  Amplitude  der  Schwingung  grösser 
ist,  so  ist  der  Ton  intensiver.  Während  nun  die  Wellen- 
länge oder  die  Periode  der  Wiederkehr  unabhängig  von 
der  Amplitude  ist,  so  ist  es  die  letztere,  die  die  Stärke 
des  Tons  bestimmt. 

534.  Dasselbe  gilt  für  Licht  und  strahlende  Wärme. 
Hier  schwingen  die  einzelnen  Aethertheilchen  hin  und 
her,  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung;  und  die 
Weite  ihres  Ausschlages  wird  die  Amplitude  der  Schwin- 
j^nngen  genannt.  Wir  können,  wie  beim  Ton,  dieselbe 
Wellenläni:!'  mit  sehr  verschiedenen  Amplituden  haben, 
oder  wie  })eim  Wasser  hohe  und  niedrige  Wellen  mit 
derselben  Entfernung  von  Kamm  zu  Kamm.  Wie  nun  die 
Farbe  des  Lichts  und  die  Qualität  der  strahlenden  Wärme 
ganz  von  der  Länge  der  Aetherwellen  abhängen,  so  wird 
die  Intensität  ib^s  Lichts  und  der  Wäi  iiic  duich  die  Am- 
plitude bestimmt.  Und  da  wir  gesrlieii  haben,  dass  die 
Schwingungsperioden  der  Wasserstofiliamme  mit  denen 
des  kalten  Wasserdampfs  übereinstimmen,  sind  wir  zu 
dem  Schluss  genöthigt,  dass  die  äusserst  hohe  Tempe- 
ratur der  Flamme  nicht  der  Schnelligkeit,  sondern  der 
ausserordentlirlien  Ani})litudc  ihrer  molekularen  Schwin- 
gungen zuzuNelireibeii  sei. 

r>35.  Die  zweite  Substanz,  aus  der  die  Flamme  des 
Bunsen'scheu  Brenners  zusammengesetzt  ist,  ist  Kohlen- 
säure, und  die  Ausstrahlung  dieser  Substanz  wird  direct 
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durch  eine  Fhunme  von  Kohleuoxyd  erhalten.  Von  der 
AusstrabliiDg  dieser  Quelle  absorbirt  die  kleine  Menge 
von  Kohlensäure,  die  in  der  Luft  unseres  Laboratonums 

vertlicilt  ist,  13,8  Procont.  Diese  ])edeutentle  Absorption 
bewei^t,  dass  die  Schwingungen  der  Moleküle  der  Kolilen- 
säurc  in  der  Flamme  und  der  Kolileusäurc  in  der  Atmo- 
sphäre gleichzeitig  sind.  Die  Temperatur  der  Flamme  ist 
indess  3042<>C.,  während  die  der  Atmosphäre  nur  15^*  G. 
ist  Wenn  aber  die  hohe  Temperatur  unfähig  ist,  die 
Dauer  der  Scliwin^L'ungcn  zu  veriindern ,  so  können  wir 
erwarten,  dass  Kohlensäure  in  grossen  Mengen  für  die 
Ausstrahlung  der  Kohlenoxydfianime  sehr  undurchlässig 
sei  Hier  folgen  die  Resultate  der  Versuche,  durch  welche 
diese  Schlussfolgerung  geprüft  wurde. 

Strahlung  durch  trockne  Kolih  nsäure.  Wärnie(juelJe: 
Eiiie  KohleuoxydÜumme. 


Druck  in  Sellen.  Alisoiption. 

1|0  .  .  .  .  ^   48,0 

2,0   55,5 

3,0   60,3 

4,0   65,1 

5,0   68,6 

10,0   74,3 


Es  zeigte  sich,  dass  Kohlensäure  für  die  Strahlen,  die  von 
den  früher  benutzten  erwärmten  festen  Körpern  aus- 
gingen, eine  sehr  schwache  Absorption  besitzt;  aber  hier, 
wo  die  auf  sie  fallenden  Strahlen  von  den  Molekülen  ihrer 
eigeuüu  Substanz  ausgehen,  ist  ihr  Absorptionsvermögen 
ungemein  gross.  Der  dreissigste  Theil  einer  Atmosphäre 
dieses  Gases  absorbirt  die  Hälfte  der  totalen  Ausstrahlung, 
während  bei  einem  Drucke  von  4  Zoll  65  Procent  der 
Ausstrahlung  aufgefangen  werden. 
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586.  Die  Wirkung  des  ölbildenden  Gases  sowohl  als 

absorbireuder,  wie  niub  als  anssti.ilib'nder  Körper  ist 
Ihnen  wolil  bekannt.  Für  die  ersten  WiirmequcUen,  von 
denen  wir  elien  sprachen,  ist  seine  Wirkung  bedeutend 
grösser,  als  die  der  Kohlensaure;  für  die  Ausstrahlung 
der  Kohlenoxydflanune  aber  ist  das  Absorptionsvenndgen 
des  ölbildenden  Gases  klein,  wenn  es  mit  der  der  K<»hlen- 
säure  verglichen  wiid.  Dies  wird  durch  die  in  der  folgen- 
den Tabelle  angelulu-tou  Yerauche  bewiesen: 

Strahlung  durch  trocknes  Ölbildendes  Gas.  Wärmequelle: 

Eüne  Kohlen oxjdiiamme. 

I>ruck  Resultate  der 

in  Zollen.  AbsnrptioD.       vorigen  Talielle. 

1,0  2M,2  48,0 

2,0  ......  ,54,7  ••••••  f»r>,ri 

3,0    44,0    60,a 

4,0  :.u,t>  fifi,! 

ri,o  r,i,,r. 

1U,U  65,5  •  74,3 

537.  Neben  die  Absorption  durch  ölbildendos  Gas 
habe  ich  die  durch  Kohlensäure  aus  der  letzten  Tabelle 

gestellt.  Die  ii])erwiegende  Wirkung  der  Siiure  ist  sehr 
eiitscliiedon  l)ei  geringem  Drnck;  ])eini  Druck  eines  Zolles 
ist  sie  die  doppelte  von  der  des  ölbildenden  Gases.  Die 
Substanzen  werden  mit  Zunahme  der  Gasmenge  einander 
ähnlicher.  In  der  That  nahem  sich  beide  hier  der  yoU- 
kommenen  Undurchlässigkeit.  und  wie  sie  dieser  gemein- 
samen Grenze  niiliei  koiiinien,  so  nähern  sich  auch  ganz 
naturgemäss  ilue  Absorptionen. 

538.  Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Anwesenheit 

einer  fast  uiiiiierklichen  Meiiire  von  Kohlensauregas  durcli 
seine  Wirkung  auf  die  Strahlen  einer  Kohlenoxydiiamme 
entdeckt  werden  könnte.  Die  Wirkung  ist  z.  B.  sehr  ent- 
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schieden  boi  dor  Kohlensäure,  die  durch  die  Lunken  aus- 
geathmet  wird.  Kiii  Kauts»'hukl)eutt'l  wunU'  mit  dem 
Munde  aufgeblasen;  er  enthielt  daher  den  Wasserdampf 
und  die  Kohlenaäure  des  Athems.  Die  Luft  des  Beutels 
wurde  dann  durch  einen  Trockenapparat  geführt,  die 
Feuchtigkeit  also  entfernt,  und  nun  die  neutrale  Luft  und 
die  thätige  Kohlensäure  in  die  \'ersnelisröhre  eingelassen. 
Die  folgenden  liesultate  wurden  erhalten: 

Luft  der  Lungen,  kohlensiinrchalti^'.    Wärnie^uoUe:  Eine 

Kohlenox)  dtlamme. 

Dnick  in  Zollan.  AbwrptioD. 

1  12,0 

8  25,0 

'    5  ....  33,3 

30    50,0 

539.  So  ting  die  mit  (h'r  trocknen  ausgeatlniictcn  Luit 
angefüllte  Köhre  50  Procent  »ler  totalen  Ausstrahlung 
einer  Koblcnoxydflamme  auf.  Es  ist  ganz  entschieden, 
dass  wir  hier  ein  Mittel  haben,  uro  mit  einer  unüber- 
troffenen Genauigkeit  die  Menge  der  Kohlensäure  zu  prü- 
fen, die  unt(M-  verschiedenen  Umständen  von  den  Lungen 
ausgeathmct  wird. 

540.  I)ir  .\ii\v('ii(Iliarkoit  der  strahlenden  Wärme  zur 
Bestimmung  der  Kohlensäure  des  Athems  ist  durch  eine 
Keihe  von  Versuchen  bewiesen  worden,  die  unter  meiner 
Leitung  von  meinem  Assistenten  Herrn  Barrett  gemacht 
worden  sind.  Zuerst  wurde  die  Ablenkung  bestimmt,  die 
durch  den  von  seiner  Feuchtigkeit  befreiten  Athem  her- 
vnr«^ernfen  wurch'.  Kiiiistlicli  bereitete  Kohlensäure  wurde 
sodann  mit  voUkomjuen  trockner  Luft  gemischt,  und  zwar 
in  solchem  Verhältnisse,  dass  ihre  Wirkung  auf  die  strah- 
lende Wärme  dieselbe  war,  wie  die  der  Kohlensäure  aus 
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dem  Athem.   Da  die  Procente  der  ersieren  bekannt 

waren,  so  p^abcn  sie  sogleich  die  »ler  letzteren,  h  Ii  «rebe 
hier  die  Resultate  von  drei  clieniischen  Analysen,  die  von 
Dr.  Kranklaud  ausgeführt  wurden,  nebeu  drei  physika. 
liscbeu  Analysen  meines  Assistenten. 

Procente  der  Kohlensäure  im  menschlichen  Atheni. 

Durch  chflmbcbe  Analyse.  Durch  pbysikmludie  Analyse. 


541.  Die  Uebereinstimraung  beider  Resultate  ist  sehr 

befriedigend,  und  sicher  wird  bei  grösserer  Uehnng  »»ine 
noch  geii;(iicrc  rphcrcinstinimung  erzielt  werden  können. 
Wir  werden  so  iu  der  Menge  der  ätherischen  Bewegung, 
die  die  Kohlensäure  zu  zerstören  vermag,  ein  genaues  und 
brauchbares  Maass  für  die  von  den  menschlichen  Lungen 
ausgeathmete  üfeuge  derselben  finden. 

542.  Hei  ixeringer  Dicke  ist  Wassor  eine  >ehr  durch- 
sichtige Substanz;  d.  h.  die  Schwingungsdauern  seiner  Mo- 
leküle sind  nicht  im  Einklänge  mit  denen  des  sichtbaren 
Spectrums.  Es  ist  auch  für  die  ultra-violetteu  Strahlen 
sehr  durchsichtig,  so  dass  wir  sicher  aus  dem  Verhalten 
dieser  Substanz  schliessen  können,  dass  es  unfähig  ist,  in 
schnelle  molekulare  Schwingungen  zu  kommen.  N'erlassen 
wiriudess  das  sichtbare  Spcctami  und  gehen  zu  den  Strah- 
lenjenseits des  Roth  über,  so  zeigt  sich  die  Undurchlässig- 
keit  dieser  Substanz;  in  der  That  ist  ihre  absorbirende  Krait 
für  solche  Strahlen  unerreicht  So  ist  die  Gleichzeitigkeit 
der  Schwingungen  der  Wassermoleküle  mit  denen  der  ultra- 
rothen  Wellen  bewiesen.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass 
ungetrocknete  atmosphärische  I.uft  eine  ausserurdeutÜche 
Undurchlässigkeit  für  die  Ausstrahlung  einer  Wasser- 


4,311 

4,66 

5^3 


4,00 
4,56 

5,22 
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stofflU.innii«  zeigt,  und  aus  diesem  Verhalten  sclUosseu  wii* 
aui'  den  Synchronismus  zwischen  den  Schwingungen  des 
kalten  Dampfes  in  der  Luft  und  des  wannen  Dampfes  in 
der  Flamme.    Wenn  aber  die  Perioden  eines  DampA  s 

dieselben  sind,  wie  die  meiner  Flüssigkeit,  so  müssen  wir 
Wasser  für  die  Ausstrahlung  einer  Wasserslotttlanniie  sein* 
undurehlässii;  finden.  Hier  sind  die  Resultate,  die  mit  liiul 
verschiedenen  Dicken  der  Flüssigkeit  erhalten  wurden. 

Strahlung  durch  Wasser.    Wärmequelle:  Eine  Wasser- 

stofflamme. 


543.  Melloni  fand,  dass  11  Procent  von  der  Wärme 

einer  A  rgand'schon  Lampe  durch  eine  Wasserschicht  yon 
0,30  Zoll  Dicke  hindiirchgelassen  wurden.  Hier  verwenden 
wir  eiue  Quelle  von  hüherer  Temi>eratur  und  eine  Schicht 
WaHser  von  nur  0,27  Zoll  und  finden ,  dass  die  ganze 
Wärme  aufgefangen  wird.  Eine  Schicht  Wasser  von  0,27 
Zoll  Dicke  ist  für  die  Ausstrahlung  einer  Wasserstoff- 
flamme vollkommen  undurchlässig,  während  eine  Schicht 
von  ungefähr  ein  Zehntel  der  I)i(ke,  die  Melloni  ange- 
waudt  hat,  mehr  als  97  Troccnt  der  ganzen  Ausstrah- 
lung absorbirt  Daraus  können  wir  auf  die  Uebereinstim- 
mung  der  Perioden  zwischen  kaltem  Wasser  und  Wasser- 
dampf  schliessen,  der  auf  eine  Temperatur  von  3259^0. 
erwärmt  worden  ist. 

544.  Von  der  Undurchlassigkeit  des  Wassers  für  die 
Ausstrahlung  des  Wasserdampfs  können  wir  auf  die  ün- 
durchlässigkeit  des  Wasserdampfe  für  die  Ausstrahlung 
vom  Wasser  schliessen  und  daraas  folgern,  dass  das 


0,02  Zoll    0,04  Zoll   0,07  Zoll     0,14  ZoU     0,27  Zoll 
5,8  2,8  1,1  0,5  0,0 
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durch  die  Vonlichtuiig  des  Wassers  auf  der  Erdober- 
fläche bewirkte  nächtliche  Gefrieren  der  Erdausstrahlung 
den  eigenthümlicbeu  Charakter  giebt,  der  sie  besonders 
dazu  beHUiigt,  von  unserer  Atmosphäre  aufge&ngen  und 
so  Terhindert  zu  werden,  sich  in  den  Raum  zu  zerstreuen. 

545.  Dieser  Punkt  verdient  noch  für  einen  Augen- 
blick unsere  Beobachtung.  Ich  fand,  dass  Ölbildendes 

Gas  in  einer  Rölire  von  4  Fuss  Länge  ungefähr  80  Pro- 
cent von  der  Ausstrahhiu^  ciiu^r  dunkehi  fjuelle  al>- 
ßorbirt.  Kiiie  Schicht  desselben  Gases  von  2  Zoll  l)icke 
absorbirt  '6'6  Proc,  eine  Schicht  von  1  Zoll  Dicke  al)- 
sorbirt  26  Proc.,  während  eine  Schicht  von  Vim  Zoll 
Dicke  2  Proc  der  Ausstrahlung  absorbirt  So  nimmt  die 
Absorption  zu  und  die  durchgelassene  Menge  nimmt  ab. 
wcini  die  Dicke  der  gasförmigen  Sdiidit  vergrössert  wird. 
Wir  wollen  nun  auf  einen  Augenblick  die  Wirkung  be- 
trachten, die  eine  Schicht  von  ölbüdendem  Gase,  die  un- 
seren  Planeten  in  einer  Ideinen  Entfernung  Uber  seiner 
Oberfläche  umgäl)e,  auf  die  Temperatur  unserer  Erde  ha- 
ben würde.  Das  Gas  würde  für  die  Sonnenstrahlen  durch- 
sirlitig  sein,  indem  es  sie,  ohne  merkliche  Beliinderung. 
die  I'rde  erreichen  Hesse,  liier  würde  indess  die  leuch- 
tende äonnenwärme  in  nichtleuchtende  irdische  Wärme 
verwandelt  werden;  wenigstens  26  Procent  dieser  Wärme 
würden  von  einer  Gasschicht  von  1  Zoll  Dicke  aufge- 
fangen und  zum  grossen  Theil  der  Erde  zui  iukgcgcben 
werden.  Unter  einem  solchen  l.  eberhange,  so  nidjedeu- 
tend  er  auch  erscheinen  mag  und  so  vollkommen  durch- 
sichtig er  für  das  Auge  ist,  würde  die  Erdoberfläche  in 
einer  erstickenden  Temperatur  erhalten  werden. 

• 

510,  Vor  einigen  Jahren  erschien  ein  Werk,  welches 
sich  durch  Eleganz*  des  Styls  und  Genialität  gleich 
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auszeichnete  und  .beweisen  sollte,  dass  die  entfernteren 
Planeten  unBeres  Systems  unbewohnbar  seien.  Indem 
man  das  Gesetz  der  umgekehrten  Quadrate  auf  ihre  Ent- 
fernung von  der  Sonne  anwandte,  fand  man  die  Abnahme 

der  Temperatur  so  bedeutend,  dass  man  die  Mo^liclüceit 
eines  nieusi  hlichon  Lt'l)c'ns  jiuf  den  entfV'rntt'n'u  Gliedern 
des  Sonnensystems  läugnen  musste.  Es  wuide  aber  bei 
diesen  Berechnungen  der  Einttuss  einer  atmosphärischen 
UmhüUung  übersehen,  und  diese  Vernachlässigung  machte 
die  ganze  Beweisführung  fehlerhaft.  Es  ist  sehr  mög- 
lich, dass  man  eine  Atmosphäre  fin<U'n  könnte,  die 
die  Holle  eines  „Widerhakens''  für  die  Sonnenstrahlen 
spielte,  ihren  Zugang  zu  dem  IManoten  gestattete,  ihre 
Entfernung  aber  verhinderte.  So  würde  z.  B.  eine  Luft^ 
schiebt  von  2  Zoll  Dicke,  die  mit  Schwefelätherdampf 
gesättigt  wäre,  dem  Dnrcligiing  der  Sonnenstrahlen  wenig 
Widerstand  leisten;  ich  habe  aber  gefunden,  dass  sie  volle 
35  Proeent  der  planetaren  Ausstrahlung  aufiangen  würde. 
Es  würde  keine  besondere  Verdickung  der  Dampfschicht 
nöthig  Sein,  um  ihre  Absorption  zu  verdoppeln,  und  es  ist 
vollkommen  klar,  dass  mit  einer  schützenden  Umhüllung 
dieser  Art,  die  die  Wärme  eintreten  lässt,  ihren  Austritt 
aber  vtnhindert,  eine  sehr  behagliche  'rmipei  atur  auf  der 
Oberfliiehe  unserer  eutl'erutereu  riauctea  erhalten  wer- 
den könnte 

547.  Dr.  Miller  stellte  zuerst  die  Ansicht  au( 
die  auch  ich  für  die  richtige  halte,  dass  die  Schwin- 
gungsperioden  einer  Wasserstofflamme  dem  Ultra-Roth 

entsprechen,  und  dass  tolglich,  wenn  ein  Platindraht 
in  eine  Wasserstofltlannne  getaucht  und  weissglühend 
gemacht  wird,  seine  Schwingungsperioden  von  denen 
der  Flamme,  der  er  seine  Weissglühhitse  verdankt,  ver- 
schieden sein  müssen.  Wir  haben  in  diesem  Falle  eine 


Oigitized  by  Google 


544        Wärme  als  Art.  der  Bew^ung. 

Umwaiidluiig  der  uusicbtbartii  Perioden  in  sichtbare. 
Diese  Verkürzung  der  Perioden  muss  den  Unterschied 
zwischen  der  ausstrahlenden  Quelle  und  unserer  Flüssig- 
keitsreihe yergrossem,  deren  Perioden  lang  sind,  und  da- 
durch ihre  Durchlässigkeit  für  die  Ausstrahlung  ver- 
mehren.  Dieser  St  hluss  wird  durch  folgende  Versuche 
bestätigt: 

Stralduncj  (hircb  Miissip^kciteii.    \V;inne(jU(  ll('ii:    l.  Eine 
VVasserstotiiianinie.   J.  Mine  Wasseretottliamme 
mit  einer  Platinspiralc. 

DurchlnRiiuii);. 

Dicke  i\vr  Flüüsig*  Dieke  iler  FlÜHsig- 

keit  0,04  Zoll.  keit  0,07  Zoll. 

Nme  der  KlflacigkeK.     Flnmnie     Kinmino  und  Klamnip     Flnimne  wd 

aliein.         Spirale.  allein.  Spirale. 

S<  l.wefelkulilcnstort" ....  77,7  87,2  70,4  86,0 


Chloruforni   54,0  72,H  .'.0,7  69,0 

Meth}ljo.li.l   :ji,6  42.4  2(5,2  .'Iß,2 

Aethyljwlid  .■{0,.'l  l\Ö,V>  24,2  32,6 

Benzol   24,1  32,6  I7,it  28,8 

Auiylen   14,9  2.'.,8  12,4  24,3 

.<<h\veleläther   l.i,!  22,6  8,1  22,0 

K.s.si^'Htlier   1U,1  18,3  6,6  18,.'i 

Alkohol   9,4  14,7  :.,8  12,:\ 

Wasser   3,2              7,.'.  2,0  6,4 


Es  zeigt  sich  hier,  dass  die  Durchlassung  durch  die  Ein- 
führung des  Platindrahtes  bedeutend  vermehrt  wird. 

'548.  Wir  sind  jetzt  im  Stande,  die  Antwort  auf  ver- 
schiedene  Fragen  zu  geben ,  die  bisher  in  den  Untersu- 
chungen über  strahlende  Warme  noch  nicht  gelöst  waren. 
Eine  Zeit  lanp  wurde  allgemein  angenommen,  dass  die 
Krall  «b'r  Wärme,  diatberniaiie  Substanzen  zu  dun  bdrin- 
gen,  zunähme,  so  wie  die  Temperatur  der,  Wärmequelle 
höher  würde.  Knoblauch  trat  gegen  diese  Ansicht  auf 
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und  zeigte,  dass  die  Wärme,  die  ein  in  eine  Alkoliolflanimo 
gesenkter  Platindraht  ausstrahlt,  durch  gewisse  diather- 
mane  Suhstauzen  weniger  absorbirt  wird,  als  die  Wärme 
der  Flamme  selbst,  und  schloss  daraus  mit  Recht,  dass 

die  Temperatur  der  Spirale  nicht  hoher  sein  kdimto.  als 
die  des  Küri)ers,  von  doni  sie  ihre  Wärme  bezöge.  Als 
eine  Scheibe  von  durchsichtigem  Glas  zwischen  seine 
weissglühende  Platinspirale  und  die  thermo-elektrische 
Säule  gebracht  wurde,  fiel  die  Ableukung  der  Nadel  von 
35*  auf  19<»;  während,  wenn  die  Alkoholflamme  ohne  die 
Spirale  als  Wärmequelle  diente,  die  Ahlonkung  von  35» 
auf  1 fiel.  Dies  hewies,  dass  die  Ausstrahlung  der  Flamme 
stärker  als  die  der  Spirale  aufgefangen  wurde;  oder, 
mit  anderen  Worten,  dass  die  vom  heissesten  Körper  aus- 
gestrahlte Wärme  die  geringste  durchdringende  Kraft  be- 
sässe.  Melloni  bestätigte  später  diesen  Versuch. 

549.  Die  Strahlen  des  sichtbaren  Spoctrums  können 
frei  durch  durchsichtiges  Glas  gehen;  man  weiss  aber, 
dass  es  für  die  Ausstrahlung  von  dunkeln  Quellen  oder 
für  Wellen  von  langer  Periode  sehr  undurchsichtig  ist 
Eine  Scheibe  von  0,1  Zoll  Dicke  fängt  alle  Strahlen  einer 
Quelle  von  lOOoC.  auf  und  läset  nur  6  Procent  der  Wärme 
durch,  die  von  400oC.  warmem  Kupfer  ausgestrahlt  wird. 
Die  Producte  einer  AlkohoÜiamme  sind  Wasserdanipf  und 
Kohlensäure,  deren  Wellen,  wie  wir  bewiesen  haben,  eine 
kurze  Schwingungsdauer  besitzen,  also  gerade  besonders 
geeignet  sind,  durch  Glas  kräftig  aufgefangen  zu  werden. 
Tauchen  wir  aber  einen  Platindraht  in  eine  solche  Flamme, 
so  verwandeln  wir  in  derThat  ihre  Wärme  in  eine  Wärme 
von  grösserer  Brechbarkeit;  wir  verwandeln  die  langen 
Perioden  in  kürzere  und  stellen  so  den  Discord  zwischen 
den  Perioden  der  Quelle  und  den  Perioden  des  diather- 
manen  Glases  her,  welcher,  wie  wir  vorher  erklärt  ha- 

Tjadall,  Wlnnddira,  35 
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ben,  die  physikalische  iTsache  der  Durchlässigkeit  ist. 
A  priori  könnten  wir  daher  schliessen,  dass  die  Einfüh- 
rung der  Platinspirale  die  durchdringende  Kraft  ,  der 
Wärme  Termehren  müsste.  Mit  einer  Glasscheibe  fand 
Melloni  in  der  That  die  folgenden  DarcUassungen  für 
die  Flamme  und  die  Spirale: 

Für  die  Flamme  Für  das  Platin 


Dieselben  Bemerkungen  beziehen  sich  auf  den  von  Mel- 
loni untersuchten  durchsichtigen  Selenit  Diese  Sub- 
stanz ist  für  die  ultra -rothen  Schwingungen  sehr  un- 

diirchliissig;  die  Ausstrahhing  einer  Alkoholtlanime  ist 
aber  liauptsächlicli  ultra-roth,  und  daher  kommt  die  Un- 
(hncldässigkeit  des  Selenits  für  diese  Ausstrahlung.  Die 
Eiuführung  der  Piatinspirale  verkürzt  die  Perioden  und 
▼ermehrt  die  Durchlassung.  So  fand  Melloni  mit  einem 
Stücke  Selenit  folgende  Durchlassungen: 


550.  Soweit  stimmen  die  Resultate  Melloni*s  mit 
denen  des  Herrn  Knoblauch  überein;  der  italienische 
Naturforscher  geht  aber  in  der  Sache  weiter  und  zeigt, 

dass,  ()l)^lei{li  die  Resultate  des  Herrn  Knoblauch  für 
die  besondern,  von  ihm  unten-iuchten  Substanzen  richtig 
sind,  sie  doch  nicht  für  alle  diatherroanen  Mittel  zutreffen. 
Melloni  weist  nach,  dass  sich  beim  schwarzen  Glase  und 
beim  schwarzen  Glimmer  eine  auffallende  Umkehrung  der 
Wirkung  zeigt;  durch  diese  Substanzen  wird  die  Aus- 
strahlung der  Flamme  reichlicher  als  die  des  Platins 
durchgelassen.  Er  iand  folgende  Durchlassungen  für 
schwarzes  Grlas: 


41,2 


52,8 


Flamme 
4,4 


Platin 
19,5 
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Von  der  Flamme 
52,G 


Von  dem  Platin 
42,8 


und  für  eine  Scheibe  von  schwarzem  Glimmer: 


551.  Diese  Resultate  wurden  von  Meiloni  noch  nicht 
erklärt,  aber  ihre  Begründung  ist  jetzt  leicht  Das  schwarze 

Glas  und  der  schwarze  (iliniiner  vordanken  ihre  Schwärze 
der  in  ihnen  vertheilteu  Kolde,  und  die  Undurchsichtig- 
keit  dieser  Substanz  für  das  Licht  beweist,  wie  schon  be- 
merkt, den  Einklang  ihrer  Schwingungsdauem  mit  denen 
des  sichtbaren  Spectrums.  Es  iiBt'  aber  geieigt  worden, 
dass  Kohle  in  einem  bedeutenden  Grade  für  die  Wellen 
von  langer  Dauor  durchdringlich  ist;  d.  h.  für  solche 
Wellen,  die  von  einer  Alkoholflamnie  ausgestrahlt  werden. 
Die  Kohle  ist  daher  dem  durchsichtigen  Glase  vollstän- 
dig entgegengesetzt,  da  die  erstere  die  Wärme  von  langer 
und  das  letztere  die  von  kurzer  Schwingungsdauer  am 
leichtesten  durchlässt.  Daher  kommt  es,  dass  die  Ein- 
führun,t(  dos  Platindrahtos,  wodurch  die  langdaucrndon 
Schwingungen  der  Flamme  in  kurze  verwandelt  werden, 
die  Durchlassung  durch  das  durchsichtige  Glas  und  den 
Selenit  vermehrt  und  durch  das  undurchsichtige  Glas 
und  den  Glimmer  vermindert 


Von  der  Flamme 
62,8 


Von  dem  Platin 
52,5 


3ö* 
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üeber  Caloresceni. 


§.1.   In  demselben  Bande  der  Pbiloeopbical  TraoeaotionB, 

welcher  den  berühmten  Brief  von  Volta  an  Sir  Joseph  Banks 
über  die  Coniactelektricität  enthält,  veröffentlichte  im  Jahre 
1800  Sir  William  Herschel  seine  Entdecküng  der  unriebt- 
baren  Sonnenstrahlen.  Er  brachte  Thermometer  in  die  ver- 
schieden gefärbten  Theile  des  SonnenspectrumB  und  bestimmte 
so  ihre  erwärmende  Kraft  Er  fand,  dass  dieselbe  keineswegs  an 
dem  rothen  Ende  des  Spectrums  aofhört,  sondern  im  Gegen- 
theil  jenseit  desselben  ihr  Maximum  erreicht.  Der  Versuclt 
bewies,  dass  die  Sonne  ausser  leuchtenden  Strahlen  auch  noch 
andere  Strahlen  von  geringerer  Bredibark^t  aussendet,  die 
zwar  durch  das  Auge  nicht  wahrgenommen  werden,  aber  eine 
bedeutende  erwärmende  Kraft  besitzen. 

Stellt  TiiTii(>  Ä  E  die  Länge  des  Spectrums  dar  und  errich- 
ten wir  auf  derselben  an  verschiedenen  Stellen  Lothe,  welche 
die  WSrraewirkung  der  einzelnen  Theile  des  Spoctrums  an- 
geben, 80  bezeichnet  die,  die  Gipfelpunkte  dieser  Lotlie  ver- 
bindende Curve  (Fig.  103)  die  Vertheilung  der  Wärme  im 
Sonnenspcctrum  nach  Ilcrschel's  Versuchen.  Die  Fläche 
A  Ii  D  stellt  den  unsichtbaren,  die  Fläche  D  B IJ  den  sifht- 
baren  Theil  der  Sonnenstrnhlon  dar.  Mit  einem  vollkomm- 
neren  Apparat  bestimmte  später  Professor  Müller  in  Frei- 
burg  *)  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum,  welche  hier- 

*)  Auf  Wanrnh  d«g  Hrrni  Verfwsem  i«t  diwe  Abhandlung  (PhikM. 
Uat{axine  May  Jone  1866)  an  Stelle  der  im  Orij^iiial  enthaltenen  „Ueber 
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nach  durch  Fig.  1U4  dargestellt  wird,  in  welcher  ÄBCJ)  die 
UQfiicbtbare,  CDU  die  uohtbare  Strahlung  darstellt. 

Fig.  103. 


Fig.  104. 

B 


* 


Alle  irditehen  Wärmequellen  senden  gleichfSdls  dunkle 
Strahlen  aoa.  So  beträgt  der  dnnUe  Theil  der  Anaetrahlong 
einer  Oelflamme  90  Proo.,  der  des  weisaglühenden  Plaüns  98 
Proc.,  der  einer  Alkoholflamme  99  Proo.  der  geflammten  Strah- 
lung. Der  sichtbare  Theil  der  Strahlen  einer  Wasserstoif- 
flamme  ist  so  klein,  dass  er  aidi  der  Messong  entsieht  Wei^ 
den  feste  Körper  allmählich  Ton  der  IhinkelhMt  in  immer 


leuchtende  und  »kiuklc  St rihlung"  (Philos.  Magazine  Nov.  1S64;  l'of,'j,'on- 
doriTs  Annaien  Baad  124  i>eite  36)  mit  einigeo  Abkürzungen  hier  ein- 
gefügt worden. 

G.  Wiedemaan. 
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lebhafterem  Glülien  erhitzt,  so  worden  die  Aiifaiij^'s  ausgesen- 
deten unsiehtbaren  Strahlen  auch  in  den  späteren  Perioden 
des  Glühens,  nur  mit  vermehrter  Intensität  ausfjestrahlt.  So 
kann  man  durch  einen  schwachen  galvanisclieu  Strom  die 
Kohlenspitzeu  der  elektrischen  Lampe  erwärmen,  dass  sie  un- 
sichtbare Wärmestrahlen  ausgeben.  Steigert  man  die  Inten- 
sität des  Stromes  aber  ho  weit,  dass  zwischen  den  Kohlenspitzen 
das  elektrische  Licht  entsteht,  so  wächst  diese  Strahlung  bis 
über  das  Tausendfache.  Hier  wächst  übrigen^  die  leuchtende 
und  nichtleuchtende  Strahlung  gleichzeitig;  das  Maxiraum  der 
Helligkeit  der  sichtbaren  Stralilcn  fällt  mit  dem  Maximum 
der  Wärmewirkung  der  unsichtbaren  Strahlen  zusammen. 

In  den  letzten  10  bis  12  Jahren  habe  ich  vii  le  Versuche 
über  die  unsichtbaren  Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  ange- 
stellt und  sie  endlich  einer  genaueren  Untersuchung  unter- 
zogen, deren  Resultate  ich  hier  mittheile.  Ich  will  zuerst  die 
sichtbare  und  unsichtbare  Strahlung  des  elektrischen  Lichtes 
in  Bezuu'  auf  ihre  Intensität  nnt  einander  vergleichen,  sodann 
eine  Methode  zur  Trennung  der  leuchtenden  und  nichtlcuch- 
tcnden  Strahlt  ii  angeben  und  endlich  verschiedene  Versuche 
über  die  erw;irniende  Kraft  der  unsichtbaren  Strahlen  und  die 
Veränderungen  anführen ,  denen  sie  unterworfen  werden 
können. 

§.2.  Bei  der  vorher  erwftlinten  Untersuchung  benntste 
Profeeior  MfiUer  eine  von  Melloni  sn  derartigen  Veranchen  an- 
gegebene thermo-elelctriBche  Säule.  Ein  Ahnlichee  von  Herrn 
Ruhmkorff  oonatruirtes  Instrument  wurde  auch  mir  durch 
meinen  Freund  Gassiot  w&hrend  mehrerer  Jahre  war  Disposi- 
tioD  gestellt  Es  besteht  aus  einem  doppelten  MetaUschirme,  der 
in  der  Mitte  durch  eine  rechteckige  Oeffbung  durchbrochen  iit^ 
hinter  welcher  eine  einiige  Reihe  von  thermo- elektrischen 
Elementen  von  je  1,2  Zoll  L&nge  befestigt  ist  An  dam 
Schinne  sind  swei  verschiebbare  Leisten  angebracht,  welche 
vor>  und  surückgeschoben  werden  können,  so  dass  man  da- 
durch die  Brmte  der  den  Wirmestrahlen  ausgesetsten  Vorder^ 
fläche  der  Thermos&ule  von  Null  bis  auf  Vio  Zoll  verindam 
kann.  Bas  Instrument  steht  auf  einem  Schlitten  von  Metall, 
welcher  vermittelst  einer,  durch  eine  Kurbel  drehbaren  Schraube 
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hin-  and  herbewegt  worden  kann  (vgl.  Fig.  76  §.  30ü).  Ein 
Specirum,  dessen  Breite  der  Länge  der  Tücrmosäule  gleich 
ist,  wird  auf  den  Schirm  projicirt.  Dreht  man  nun  die 
Kurbell  so  kann  man  die  verticale  Vorderfläche  der  Säule 
dmeh  die  Yersehiedenen  Farben  und  die  dunklen  Bäume  zu 
ihren  beiden  Seiten  rechts  und  links  hindurchführen. 

Um  ein  constantes  Spectrum  des  elektrischen  Lichtes  zu 
erzeugen,  bediente  ich  mich  des  von  Duboscq  gearbeiteten 
Regulators  des  Herrn  Foucault,  der  ein  bowundernswerth 
gleichmässiges  Licht  liefert.  Ich  hatte  sodann  von  Herrn 
Becker  ein  vollständiges  System  von  Steinsalzlinsen  und 
Prismen  verfertigen  laesen  und  dasselbe  in  folgender  Weise 
angeordnet:  In  die  vordere  Oeffnung  der,  die  elektrische 
Lampe  umgebenden  Kammer  wurde  eine  Linse  von  durch- 
sielitigeni  Bergkrys-tall  eingesetzt,  um  die  von  den  Kohlen- 
spitzen  aiisgelionden  divergireiideii  Stralilen  parallel  zu  maelien. 
Dieselben  gingen  sodann  durch  einen  schmalen  Spult,  vor  di  iu 
eine  zweite  Bergkrystalllinse  stand,  die  ein  deutliclies  (etwa 
0,1  Zoll  breites)  Bild  des  Spaltes  in  dersellx  n  Kiitferninig 
entwarf,  in  welcher  das  Spectrura  erscheinen  sollte.  Dielit 
hinter  diese  Linse  wurde  ein,  zuweilen  auch  zwei  Prismen  von 
klarem  Steinsalz  aufgestellt.  Der  Lichtstrahl  wurde  zerlegt 
und  ein  glänzendes  horizontal«'-  Spcftnini  auf  dem  Hchirm 
entworfen,  der  die  thermo  -  elektrische  iSiiule  trug.  Wurde 
die  schon  erwähnte  Kurbel  gedreht,  so  durchlief  die  Vor- 
derfläche der  Säule  das  Spectrum,  und  ein  sehr  .schmaler 
(0,03  Zoll  breiter)  Streif  von  Licht-  oder  Wärmestrahlen  traf 
dieselbe  an  jeder  Stelle.  Ein  empfindliches  Galvanometer, 
welclu's  mit  der  Säule  verbunden  war,  gestattete  durch  die 
Ablenkung  seiner  Nadel,  die  erwärmende  Kraft  sowohl  der 
sichtbaren  wie  der  unsichtbaien  Theile  des  Spectrums  zu  be- 
stimmen. 

Die  Tbermosäule  wurde  in  doppelter  Weise  verschoben. 
Bei  den  ersten  Versuchen  wurde  dieselbe  in  das  violette  Ende 
des  Spectrums  gebracht,  wo  die  Wärme  unmerklich  war, 
dann  durch  die  Farben  hindurch  bis  zum  Roth,  und  über  das 
Roth  hinaus  bis  zu  der  Stelle  der  grössten  Erwärmung  ge- 
schoben, und  über  diese  hinaus,  bis  die  Wärme  des  uosichi- 
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baren  TheUes  des  Spectnitns  allmAhlioli  venchwuicL  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  eine  Reihe  von  derartigen  Beobachtuiigs- 
reeultaten.  Die  Bewegung  der  Sänle  iat  in  denselben  in  Um- 
drehungen der  Kurbel  angegeben,  Ton  denen  eine  jede  einer 
VerBchiebuDg  der  Vorderfllche  der  Sitde  nm  1  Millimeter 
C'^i  Zoll)  entsprichi  Anfangs«  wo  die  Zonahme  der  WJbrme 
langsam  und  gleichmäasig  stattüind,  wurde  eine  Ablesung 
der  Galvanometemadel  nach  je  zwei  Umdrehungen  der  Kur- 
bel gemacht;  jenseits  des  Roth,  wo  die  WSrme  pU(tslich  an- 
nimmt, nach  je  einer  halben  Umdrehung  und  in  der  Nfthe 
des  Maximums,  wo  die  Aenderungen  am  bedeutendsten  sind, 
nach  je  einer  viertel  Umdrehung,  also  nach  einer  Yerschie- 
bung  der  Säule  um  Zoll  Dann  wurde  die  Yerschie- 
bung  wieder  jedesmal  durch  eine  und  swei  Umdrehungen  be- 
wirkt, bis  die  erwärmende  Kraft  unmerklich  wurde.  Die  Ab- 
lenkungen der  Nadel  wurden  auf  die  Ablenkung  derselben  um 
einen  Grad  von  der  Nulllage  an  als  Einheit  redudrt  und  die 
so  erhaltenen  Wertlie  in  der  ersten  Columne  der  folgenden 
Tabelle  verseichnet. 

Setzt  man  das  Maximum  der  Wärmewirkung  im  Spectmm 
gleich  100,  so  ergiebt  sich  die  in  der  zweiten  Columne  der 
Tabelle  angegebene  Wärme  der  flbrigen  Theile  des  Speetrums 
durch  Multiplication  obiger  Werthe  mit  1,37. 

Tabelle  I.  Verthcilung  der  Wärme  im  Spectrum  des  elek- 
trischen Liclites. 

\v«,th         IntaiuiWkt  der  Ifi^ 
StoUuog  «Utf  ÖAole.  AMllLiL'      «ftcaiaBg:  da« 

Im  lUau  0,0  0,0 

Nach  2  DrehungCD  der  Kurbel  (Anfang  des  Grün)  .    1,5  2,0 

n     V        ^           n        r>   i*>5  4,8 

^     ^        n           n       n   S,5  7,5 

r     r       r          V      V       (Aiifiuti: -Uj  Kotli)  ■  ITi,:)  21,0 

n     n       n         »      n       (Aeuääcrsteb  Koth)  •  32,ti  44,6 

Nach  Ys  Drehong  der  Kturbel                          44,0  60,0 

»"      n        ti          n      II   54,0  74 

^      n        IT          -      V   H2,0  85 

n         n»   7U,U  y5,8 

V       ,j         n      »                                    72,5  9Ö 

Nach  V4  Drehung  der  Kurbel  (Maximum)    .  .  .  73.0  100,0 

»      n       n         »     »   70,b  97,0 

Nach  >/2  DrebuDg  der  Kurbel                          57,0  78,0 

n      n        n  »      n  ........  45,5  62,0 

•■      r       r         1*     »   82,6  44,5 
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•m^u  Am,    IntoluiUt  der  Er* 
ätelluug  d«r  SftuJo.  AU»k«M^     wärmtuig;  da» 

ADwunnv  Maximum  «  100. 

Nach  '/2  nrohuiij:  «Irr  Knrl.cl  •  .  .  '2fi,0  :!,'.. ß 

Nach  2  Drehungen  der  Kurbel   10,5  14,4 

n     n         »           »       ij  .......    6,5  9 

n»         »  »       »       •   6,8 

»  »      V   2,5  3y4 

»I.       »         1t      •>   1,7  2,8 

n     n         n  »       i>   1|8  1,8 

Bei  der  aweiten  Veranebireihe  wurde  die  Säule  erat  an  die 
Stelle  des  WftrmemazimttDu  gebracht  und  dann  naeh  dem  einen 
Ende  des  Spectrams  verschoben.  Sie  wnrde  sodann  auf  das 
Maximum  zurück  gebracht  und  nach  der  entgcgcugesetaten 
Richtung  weiter  verschoben.  OewGhnlioh  zeigte  sich  ein  kleio 
ner  Unterschied  swisehen  den  beiden  Haximis,  da  sich  wohl 
das  elektrische  Licht  w&hrend  der  Dauer  der  Beobachtungen 
ein  wenig  geändert  hatte.  Die  folgende  Tabelle  ^ebt  die 
erhaltenen  Resultate,  wobei  wiederum  das  Maximum  gleich 
100  gesetrt  ist. 

Tabelle  II.  Verthcilung  der  Wärme  im  Spectriun  des 

elektrischen  Lichtes. 

IntPiiHitAt  der 

Btdtaag  d«r  Slnto.  Wh  uk  ;  dA« 

Maximum  100. 

Mail  ui  um  '  100 

Nach  «Iner  Drehung  der  Karbel  gegen  du  sichtbare  Spectnun  bin  .  94,4 
I»»»        »fi       »I»        I»  Ii      II  • 

n         rt         n           n»»           n       n  m               n         n    *  42,6 

»       n       n         rt     n         rt     rt  „  (ämsscrstcs  Roth)  .  28,3 

»»»         n      rt         n      n  n            »»•  20,0 

""T^                         »j»  »            »»•  ^**)** 

n        n        rt         n»         »         n  rt             n       rt  ' 

Nach  iwei  Drebnngeii  in  gleicher  Richtung  (Grenie  des  GrSn)  .  *  7,4 

n        r*  rt        n        n  rt         •   "^j*^ 

»         n  11          n         «  n    2,0 

n        rt  n         rt        n  n         (>»"  i^l«»")  0>9 

Die  Säule  zurück  auf  da«  Maximum  .  •  100 

Nach  einer  Drehung  Tom  lichtbaren  Spectram  fort  67,1 

1»  n  n  n  rt  n  n   41,0 

n  rt  rt  n  rt  n  rt   28,0 

rt  rt  rt  rt  rt  »  rt  •  ^«^^»f' 

f  ji  r  n  "  »   ''>4 

Nach  zwei  Drehungen  in  derselben  Kichtung   5,0 

»       »  I»       »       n  »       .........  3,4 

I»       I»  rt        9       n  n       .........  0,0 
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Ich  machte  mehr  als  ein  Dutzeud  solcher  BcobachtungB- 
reiheu,  vou  deiieu  jede  ihi'o  beboudere  Curve  ergab.   Als  indess 
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die  einselnen  Curven  übereinander  gelegt  wurdeiit  s^t'igte  aich 

eine  sehr  nahe  Ucbereinstinimung  zwischen  ihnen.  Die  Curve 
(Fig.  10&)  stellt  als  Mittel  derselben  die  Veriheilung  der 
Wärme  im  Spectrum  des  durch  50  ürove'sche  Elemente  er- 
zeugten elektrischen  Lichtes  mit  grosser  Annäherung  dar. 
Die  Fläche  AB  CD  entspricht  der  unsichtbaren,  die  Flftche 
CDE  der  sichtbaren  Strahlung.  Wir  sehen  hier,  wie  die 
Wärmewirkung  allmählich  von  dem  blauen  Ende  desSpectrume 
bis  zum  rothen  zunimmt.  Aber  in  der  Gegend  der  dunklen 
Strahlen  jenseits  des  Roth  steigt  plötzlich  die  Curve  steil  zu 
einem  Gipfel  an,  cregen  den  der  Theil  der  Figur,  welche 
der  sichtbaren  Strahlung  entspricht,  bedeutend  zurilcktritt 


*)  Wi«  sollen  wir  uob  die  hthwiiigendeu  Atome  Yurstclleu,  welche 
ventchiedene  WeUenllngen  im  Spectnun  henrorbrlngen?  Entopricbi  die  onend- 
liehe  Zaiil  der  .leUteren  twiscben  den  ftustenten  Enden  det  Speetnune 

Meli  einer  unendlichen  Anzahl  von  Atomen,  von  denen  ein  jedee  eine  beton* 

dere  Oscillationsdauer  hat ,  mlcr  sollen  wir  uns  vorstcllon.  dass  die  Atome 
glejchzciti;;.'  viM-chioiltii  schnell  schwingen  kiinncn?  l'Haiizt  .•'iLli  ein  Ton 
nnd  »eine  Ol  t;i\ i-  hzoitig  dun  li  dieM'Hic  i,iinma>^e  fort,  Ist  die  resiil- 
tirende  Bewegung  derselben  gleich  der  ulgebraischen  Summe  der  beiden 
besonderen ,  ihr  niit|{etheilt«n  Bewegungen.  Das  Ohr  aerlegt  diese  Bewe- 
gung in  ibre  beiden  Componenten  (Heimholt z,  Tonempfindungen  S.  54); 
und  doch  können  wir  uns  nicht  «lenken,  dass  hier  einzelne  LufltheiU  hi-n  den 
einen,  «ndorc  Tlic-ilriioii  dm  anderen  Ten  tortpHanzcn.  S<jl!»c  nii  lil  für  den 
Aetber  dahselhf«  L'»'l(en,  wie  lür  ilic  Lntt,  und  sollt«  nicht  ein  einzelnch 
Atom,  dessen  licwegungen  in  den  l'citleu  Kür|ieru  durdi  die  anstossenden 
Nachbaratome  beeinHuiMit  und  bestimmt  werden,  dem  Aetber  eine  Bewe- 
gung nüttbeilen  können,  die  der  Summe  der  Bewegungen  verscbicdener  Atome 
entspricbe,  von  denen  ein  jedes  eine  besondere  Scbwingungsdauer  besässe. 

Es  ist  vielleicht  beachtenswert h,  dos»  für  alle  festen  Körper  von  der> 
selben  Tctnpcrattir  eine  l>ostimnite  Srliwinj^'unt^sdauer  zu  'ipstchen  scheint,  bei 
der  <lic  icbi'ndiL'i  l\r,itt  ilin  r  Atome  am  grössten  i^t.  Wendcti  wir  statt  tle.s 
<'lektri^>chen  Lichtes  das  D  r  u  m  m  i>nd't>cbe  Kalklicht  oder  einen  durch  einen 
galvanischen  Strom  cum  Weii>Agiülien  erhitzten  Platindrabt  an,  so  entspricht 
bei  allen  der  Gipfelpunkt  der  Wknaevertheilangscurve  (B,  Fig.  105)  aebr 
nahe,  wenn  nicht  gans  voUstlndig,  derselben  Brecbbaikeit.  Es  sebeinen 
also  bei  einer  bestimmten  Oscillationsdauer  die  Atome  erhitzter  fester  Kör- 
per mit  t^rösserer  lebctuii  ,'er  Kraft  zu  schwingen,  als  hoi  anderen  Schwin- 
irunpsdauern.  I)icielhe  ent<-]>richt  unsichtbaren  ^^chwingunL:en,  welche  etwa 
eherisf.  weit  von  dem  äussersten  Kotli  gegen  die  unsichtbare  Seite  des  Spec- 
trums hin  entfernt  sind,  wie  der  Anfang  des  Grün  auf  der  sichtbaren  Seite. 
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Die  Sonnenstrahlen  müssen,  ehe  sie  die  Erde  ti  eifeu,  durch 
unaere  Atmosph&re  hindurchgehen,  in  welcher  sie  demWassw- 
dampf  begegnen,  der  eine  bedeutende  Absorption  auf  die  nn- 
sichibaren  Strahlen  ausübt.  Hieraas  würde  unabhängig  von 
anderen  Betrachtungen  folgen,  dass  bei  der  Sonne  das  Ver- 
hJtl^ni—  der  unsiclitharen  zu  den  sichtbaren  Strahlen  kleiner 
sein  müsste,  als  beim  elektrischen  Licht.  In  der  That  recht- 
fertigt der  Versuch  diesen  Schluss;  während  nach  Fig.  104 
die  unsichtbare  Strahlung  der  Sonne  etwa  das  Doppelte  der 
sichtbaren  ist,  beträgt  nach  Fig.  105  die  unsiditbare  Strahlung 
/  /  des  elektrischen  Lichtet  nahesu  das  Achtüsche  der  «Bsichtp 
y-^*^»^  Wen. 

Lassen  wir  das  Licht  der  elektrischen  Lampe  durch  eine 
genügend  dicke  Schicht  Wasser  hindurchgehen,  so  beobachten 
wir  ihre  Strahlung  nahesu  unter  denselben  Bedingungen,  wie 
die  der  Sonne;  aerlegen  wir  das  elektrische  Licht,  nachdem 
es  so  „abgesiebt**  ist«  so  erhalten  wir  in  dem  Spectrum  dne 
Wftrmerertheilung,  die  der  im  Sonnenspectrum  sehr  ihn* 
lieh  ist. 

Die  Ciirvc  der  Wärmevei  theilung  im  elektrisclirn  Spectnun 
f&llt  am  steilsten  auf  der  vom  Roth  entlVintcsteii  Seite  des- 
ßclbcn  ab.  Auf  beiden  Seiten  b('ol)acht»  ii  wir  indess  einen 
continuii  licljen  Ablall.  Icli  liabe  viele  Versuche  gt-nmeht,  um 
zu  untersuclien,  ob  die  (  outinuität  des  WärmesiiectrumH  ir- 
gendwie unterbrochen  ist;  aber  alle  bit^her  mit  küns-tliclien 
Wärmequellen  angestellten  Messungen  zeigen  eine  allniiililiche 
und  continuirliche  Zunalime  der  Wärme  von  dem  Punkte  an, 
wo  sie  gerade  ])emerkbiir  wird,  bis  zu  dem  IMaxinuim.  Sir 
John  Ucrscliel  hat  gezeigt,  da.ss  dies  bei  der  Zerlegung  der 
Sonnenstrahlen  durch  ein  Flintglasprisma  nicht  mehr  stattfin- 
det. Er  liess  das  Sonnenspectrum  auf  einen  mit  Alkoliol  be- 
feuchteten ßcliwarzeii  I'npierstreifen  fallen  und  bestimmte  durch 
die  Zeit  des  Trocknens  desselben  die  Wärme\s  irkuiiir  des  Spec- 
trums. Kr  fand,  dass  die  nasse  Oix  rfläche  in  einer  lieihc  von 
Flecken  trocknete,  die  Wärmemaxima  darstellten,  welclie  von 
einander  durch  Räume  von  verhältnissmässig  geringer  Wärme- 
inteusität  getrennt  waren.  Weder  in  dem  Spectrum  des  elek- 
trischen Lichts  noch  in  dem  eines  dui'ch  einen  galvanischen 
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Strom  BOT  WeiBsglnth  erhititen  PlatmdraliteB  konnten  aolehe 
Maxima  oder  Minima  beobaohtet  werden«  Es  wurden  Prismen 
und  Linsen  von  Stdnsals,  Crownglas  und  Flintglas  hierbei 
benatst  Bei  sp&teren  Yersttchen  liess  man  den  sn  analydren- 
den  Strahl  durch  verschieden  dicke  Schichten  von  Wasser  und 
anderen  Flüssigkeiten  fallen.  Aach  warden  verschiedene  Gase 
und  D&mpfe  in  den  Weg  des  Strahles  eingeführt.  In  allen 
FftUen  trat  eine  allgemeine  Abnahme  der  Wftrmewirkung  dn, 
der  Abfall  der  Curve  auf  beiden  Seiten  des  Maximums  war 
aber  oontinuirlieh  *). 

§.  3.  Die  Strnlilon  einer  dunklen  Quelle  kommen  in  ihrer 
Intensität  den  dunklen  .Strahlen  einer  leuchtenden  Quelle  nie- 
mals gleich.  Kill  Kinper,  der  nlclit  bis  zur  Weissglüldiitze 
erwärmt  ist,  kann  niemals  Sti-alilen  von  r-inor  Intensität  aus- 
geben, die  denen  der  Maximalregiou  des  elektrischen  Spectrums 
vergleichbar  wäre. 

Wollen  wir  daher  intensive  Wärmewirkungen  durch  un- 
sichtbare Strahlen  enengen,  so  müssen  wir  solche  wühlen,  die 
von  einer  intensiv  leuchtenden  Quelle  ausgestrahlt  werden. 
Bann  wirft  sich  die  Frage  auf,  wie  können  die  unsichtbaren 
W&rmestrahlen  von  den  sichtbaren  isolirt  werden.  Man  braucht 
nur  einen  undurchsichtigen  Schirm  vor  den  sichtbaren  Theil 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  zu  ntellen,  um  die  un- 
sichtbaren Wärmestrahlen  allein  zu  erhalten  und  mit  ihnen 
nach  Belieben  zu  arbeiten.  So  verfuhr  Sir  William  H er- 
sehe!, als  er  (He  unsichtbaren  Sonnenstrahlen  durch  Vereini- 
gung mittekt  einer  Linse  sichtbar  zu  machen  versuchte.  Um 
aber  ein  Spectrum  zu  bilden,  in  dem  die  unsichtbaren  Strahlen 
gänzlich  von  den  sichtbaren  getrennt  sind,  muss  man  einen 
engen  Spalt  oder  eine  kleine  Ocffnung  anwenden;  in  Folge 
deBsen  ist  die  Wärmemenge  sehr  klein ,  die  man  durch  das 
Prisma  absondern  kann.  Wollen  wir  die  Wirkung  stark  concen- 
trirter  unsichtbarer  Strahlen  untersuchen,  so  müssen  wir  eine  an- 
dere Methode  finden,  um  sie  von  iliren  sichtbaren  Begleitern  zu 
trennen.   Wir  müssen  eine  Substanz  entdecken,  die  die  zu- 


*)  Irl)  Ih.tii-.  .lieite  Frage  sp&ter  einer  genaoereo  UntersuchnnK  unter* 
werfeu  zu  küiiuen. 
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tammengeMtste  Anartrablimg  einer  lenehtenden  Quelle  eichten 
kann,  indem  aie  die  sichtbaren  Strahlen  snrflckhilt  und  nur 
den  nnsicbtharen  freien  Durchgang  gestattet. 

Könnten  wir  einen  ganz  homogenen,  in  allen  Thoilen  optisc-h 
continuirlichen  einfachen  schwarzen  Körper  darstellen,  so 
möchte  ich  nach  früheren  Versuchen  schliesseu,  dass  derselbe 
die  sichtbaren  Strnlilen  der  Sonne  und  des  elektrischen  Lich- 
tes zurückhalten  und  die  unsichtbaren  hindnrchlassen  würde. 
Kohle  in  der  Gestalt  von  Russ  ist  schwarz,  aber  seine  Theile 
bilden  nicht  ein  optisch  continuirliches  Medium.  Schwarzes 
Glas  besitzt  eine  viel  voUkonunenere  Continuitiit  und  daher 
lässt  es  nach  Melloni's  Versuchen  Wärmest rahlen  in  be- 
deutendem Grade  hindurch.  Das  G<>hl  im  Rubinglase  oder 
in  dem  von  Farad ay  dargestellten  gelatinösen  Zustand  ist 
für  die  Wärmestrahlcn  bedeutend  durchlässig,  aber  nicht 
schwarz  genug,  um  die  sichtbaren  Strahlen  völlig  aufzufan- 
gen. Das  tief  braune  Ilüssigo  Brom  ist  für  unseren  Zweck 
geeigneter;  es  zeigt  in  so  dicken  Schichten,  dass  sie  das  Licht 
unserer  hellsten  Flammen  nicht  liindurchlassen,  eine  bedeutend 
grosse  Diathermanität.  Jod  können  wir  für  sich  in  flüssigem 
Zustande  nicht  anwenden,  aber  es  löst  sich  leicht  in  verschie- 
denen Flüssigkeiten,  zuweilen  mit  eint;r  tief  dunklen  Farbe. 
Hier  konnte  indess  die  Wirkung  des  einfachen  Körpers 
durch  die  des  Lösungsmittels  verdeckt  werden.  So  geschieht 
es  z.  B.  bei  der  Lösung  von  Jod  in  Alkohol,  welcher  letztere 
die  Ultrarothen  Strahlen  so  völlig  auflangt,  dass  die  Losung 
für  Versuche  völlig  ungeeignet  wäre,  bei  denen  man  die 
dunklen  Strahlen  erhalten  und  nur  die  sichtbaren  abfangen 
will.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei  vielen  anderen  Lösungsmit* 
teln  für  Jod. 

Das  Verhalten  des  Schwefelkohlenstoffs,  sowohl  im  flüssigen 
wie  im  dampfformicren  Zustande,  lässt  denselben  als  ein  sehr 
geeignetes  Lösungsmittel  erscheinen.  Kr  ist  äusserst  dlather- 
man  und  löst  mehr  Jod  auf,  wie  irgend  eine  amlere  Substanz. 
Nach  frühereu  Versuchen  gehen  von  den  Strahlen  einer  n  )th- 
gl übenden  Platinspirale  04, f)  Proc.  durch  eine  0,02  Zoll  dicke 
Schicht,  87,5  und  82,5  Proc.  durch  eine  0,07  und  0,27  Zoll 
dicke  Schiebt  desselben. 
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Der  folgende  Versuch  zeigt  das  Verhalten  einer  viel  dicke- 
ren Srhieht  Schwefelkohlenstoff  gegen  die  intensivere  Strahlung 
des  elektrischen  Lichtes.  Ein  cylindrischer  Trog  von  2  Zoll 
Länge  und  2,8  Zoll  Durchmesser  war  an  seinen  Enden  mit 
Platten  von  vollkommen  durchsichtigem  Steinsalz  verschlossen. 
Derselbe  wurde  leer  vor  die  elektrische  Lampe  gestellt  und 
hinter  denselben  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene 
thermo-elektrische  Säule.  Der  Ausschlag  der  Nadel  des  letzte- 
ren betrug  73**.  Wurde  der  Trog,  ohne  .seine  Lage  zu  andern, 
mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllt,  so  fiel  der  Ausschlag  auf  72". 
Bei  einem  anderen,  in  gleicher  Weise  angestellten  Versuche 
ergaben  sich  in  beiden  Fällen  die  Ablenkungen  gleirh  74  und 
TS**,  so  dass  die  Einführung  des  Schwefelkohlenstoffs  die  hin- 
durchgegangene Wärmemenge  nur  im  VerhäitnisH  von  100  zu 
94,8  vermindert*). 

Ein  allen  Anforderungen  entsprechendes  Lösungsmittel 
für  das  Jod  würde  die  totale  Strahlung  gar  nicht  ändern ; 
die  vorhergehenden  Versuche  zeigen,  dass  der  Schwefelkohlen- 
stoff dieser  Bedingung  sehr  nahe  genügt.  Wir  wollen  jetzt 
die  totale  Strahlung  zerlegen,  indem  wir  in  dem  Schwefel- 
kohlenstoff eine  Substanz  lösen ,  die  die  sichtbaren  Strahlen 
auffangen  und  die  unsichtbaren  hindurchlassen  kann.  .Tod 
thut  dies  sehr  vollkommen.  In  einer  kurzen  Abhandliini^ 
über  helle  und  dunkle  Strahlung  (Philosophicnl  M.igazine 
Novenjher  18r>4)  habe  ich  durcii  die  folgende  Tabelle  die  Dia- 
therroanität  dieser  Lösung  dargestellt. 

Tabelle  IIL  Strahlung  durch  Jodlösimg. 

Wärniequplle.  Durchg^iifrene  WErm«. 

Dunkle  l*latiadraht«pir&le  100 

UmpcnniM  (100*  C.)  100 

Rothgl&hende  FbÜBipinle  100 

WasserstolTHnmme  100 

Oehlatnine  97 

Ondbinine  <  •   90 

WeiMglüliontlo  Platinspirale  9.'), 4 

RlektriMlie»  Licht  (Uatterie  von  50  Zelleu)  .  .  90 

*)  Die  theilwcia*  Vtraichtunff  der  Rtflexioii  an  den  Winden  den  Tro- 
ge« dnreb  dm  Mntingegomenen  SrbwefelkohlcnttoflT  wurde  hierbei  nirbt 
b«rilduichtist 
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Diese  Venache  wnrden  in  folgender  Weise  angestellt: 

Ein  Trog  von  Steinsalz  wurde  zuerst  mit  durchsichtigem 
Schwefelkohlenstoff  gefüllt  und  die  durch  denselhen  allein  hin- 
durchgegangene und  auf  die  Tliermosäule  fallende  Wärmemenge 
bestimmt.  Der  Trog  wurde  sodann  mit  der  nndarehsiohtigen 
Jodl^sung  gefüllt  und  die  durchgegangene  Wärmemenge  wie- 
derum bestimmt.  Bezeichnen  wir  die  doroh  die  durchsichtige 
Flüssigkeit  hindurchgehende  Wärmemenge  mit  100,  so  geben 
die  Zahlen  in  der  Tabelle  die  durch  die  undurchsichtige  Lö- 
sunp  hindurchgegangenen  Mengen.  Die  Resultate  beziehen 
sich  sellistverständlich  nur  auf  das  im  Schwefelkohlenstoff  ge- 
löste Jod.  Die  Zahl  100  bezeichnet  also  nicht,  dass  die  L6- 
snng  selbst,  sondern  nuttdass  das  in  derselben  enthaltene  Jod 
innerlinlb  der  Beobachtongsgrenten  für  die  Strahlen  der  Tier 
ersten  Wärmequellen  vollkommen  diatherman  ist 

Die  bei  den  letsften  Vemiohen  wwendete  Flüssigkeits- 
sehicht  war  nicht  dick  genag,  nm  die  leuchtende  Strahlung 
der  elektrischen  Lampe  völlig  ansinlösdien.  Es  wurde  des- 
halb ein  Trog  angefertigt,  desMn  parallele  Wftnde  2,3  Zoll 
von  einander  standen  und  der,  mit  Jodlösung  gefüllt,  auch 
nicht  eine  Spur  des  intensivsten  Liehfes  hindurohliess. 

Nennen  wir  die,  durch  den  mit  reinem  Sehwefelkoblenstoff 
gefDUten  Trog  hindurchgelassene  Wftrme  100,  so  folgt  als 
Mittel  von  10  Beobachtungen  die  Menge  der  duroh  den*  mit 
JodlOsnng  gefüllten  Trog  hindurohgegangenen  Wirme  gleich 
86,8.  Das  Jod  absorhirt  abo  18,2  Proc.  Wurde  statt  der 
Sftule  von  40  Elementen  eme  solche  von  50  Elementen  ange> 
wendet,  so  ergab  sich  die  duiehgelassene  Winnemenge  so  89, 
die  absorbirte  nt  11  Proc. 

Berfleksichtigtmandie  vollkommne  Durchlässigkeit  des  Jods 
für  die  Strahlen  von  allen  nicht  gerade  weissgl übenden  Winne* 
queUen  in  der  Tabelle  IH,  so  kann  man  annehmen,  dass  die  er- 
wähnte Abiorplaon  von  II  Piroc.  die  Wärmeintensitit  der  leuch- 
tenden Strahlen  allein  darstellt.  Theilen  wir  also  die  Strahlen 
durch  die  Jodldsung,  so  ergiebt  sich,  dass  dseunsiditbareSirali* 
lung  des  elektrischen  Lichtes  Smal  so  gross  ist  als  die  sichtbare. 
Messen  wir  in  Fig.  106  die  Flichenriume  ASCDwA  C2>E,  so 
ist  der  erstere,  der  die  dunkle  Strahlung  darstellt,  7,7mal  so  gross 
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als  der  letalere.  Es  fCUirt  also  die  Zerlegang  dee  Lichtes  dareh 
das  Prisma  zu  demselben  Resultat,  wie  seine  Filtration  dureh 
die  Jodlösnng. 

§.  1.  Die  Lösung  des  Jods  in  Schwefelkohlenstoff  ist  geeig- 
net, alle  leuchtenden  Strahlen  aus  der  gemischten  Strahlung  ab- 
SUBondern.  Das  Lösungsmittel  ist  ganz  durchsichtig,  die  Löfiung 
f&iigt  aber  jeden  siebtbaren  Strahl  ab;  ihre  Absorptionskraft 
endet  dabei  sehr  plötzlich  an  dem  üu^sersten  Roth  des  Spee- 
tmmR.  Ohne  Zweifel  erstreckt  sich  die  Absorption  ein  wenig 
über  dasselbe  hinans,  und  bei  sehr  dicken  Schichten  würde 
die  Absorjition  der  ultrarothen  Strahlen  sehr  bemerkbar  wer- 
den. Aber  die  Lösung  kann  in  Schichten  angewendet  werden, 
die  wohl  .alles  Licht  abfangen,  die  unsichtbaren  Wärmestrah- 
len indess  ohne  wesentliche  Schwächung  hindurchlassen. 

Das  hier  beschnebene  „Strahlenfilter'*  wurde  sohon  imAn- 
fsng  des  Jahres  1862  in  öffentlichen  Vorlesungen  von  mir  be- 
nutst  Ich  concentrirte  die  Strahlen  der  elektrischen  Lampe 
durch  groese  Linsen,  schnitt  alle  sichtbaren  Strahlen  dureh 
die  Jodlösnng  ab  und  erhielt  so  unsichtbare  Brennpunkte  yon 
bis  dahin  unbekannter  Wärmewirkung.  Im  Herbst  18C4  wur- 
den fthnlicho  Versuche  mit  Steiusalzlinsen  und  Spiegeln  an- 
gestellt. In  der  Abhandlung  über  louchftiule  und  dunkle 
Strahlung  habe  ich  verschieden^'  S(  lnnelz-  und  Verbrennungs- 
wirkungen beschrieben,  die  so  durch  die  unsichtbaren  Strah- 
len des  elektrischen  Lichtes  und  der  Sonne  hervorgebracht 
wurden  *). 

*)  Ks  nin^Pn  liic-r  <lic  ful, '«Millen  Vorsurlu"  .»n^ffiilirt  worilon ,  'lic  zu 
eben  jener  Zeit  ani^estelli  wuiilt  ii.  Kine  .5  '  j  Zoll  im  l)urchines>i  r  h.»lt<'ii<ie 
Glaskugel  wurde  mit  Uer  JudlühUiig  getülit  uiui  vur  die  clcktrUche  Lampe 
gestellt.  In  dem  dnrch  dieeetbe  geUideten  Brenopankt  der  dunklen  Stnh> 
len  wurde  schwranei  Papier  durchbohrt  und  zum  Glimmen  gebracht.  Zwei 
planconvexe  Steiusulzlinaen  von  drei  Zoll  Durchmesser  waren  in  einem  Ah> 
stände  von  Zoll,  mit  ihren  ebenen  Flächeo  einander  <;epenüber.  in  einen 
Messin<,'rinp  f:ofa.<.«.t,  uii<i  d«  r  Zwiscbcnraiini  mit  der  .Indlösunix  iXffiillt.  In 
den»  Korus  dieser  Lin^e  wuide  l'ajüer  angebrannt ;  indess  gelang  es  bei  kei- 
nem dieser  Versuche,  dasselbe  vollständig  zu  enttlummen.  Mit  den  mir 
lur  Verfügung  itehenden  hohlen)  mit  der  LSsuug  gefüllten  PlanconveiUn- 
«en  erhielt  ich  keine  Wirkung,  da  ihre  Brennweite  su  groes  wnr. 
Tyndallt  Wftrmelehty.  35 
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Yon  derEntsandimg  vonPapier  und  derSchmelsiingwhmels- 
barer  HetiUe  in  dem  Weissglfliieii  sehwer  schmelabarer  Metalle 
war  nur  ein  Schritt  Um  den  WftrmeYerlust  durch  Leitung  au 
▼ermeiden,  mussten  die  Metalle  in  Form  mOglichet  dflnner 
Bleohe  angewendet  werden.  Die  ersten  Versuche  mit  Platin* 
folie  gaben  ein  negatiTes  Resultat,  und  es  bedurfte  deshalb 
der  Untersuchung,  ob  wohl  die  gesammte  Strahlung  der  elek- 
trischen  Lampe  das  Metall  zum  Weissglühen  erhitzen  konnte, 
ohne  dass  dabei  eine  Verbrennung  eintritt.  Als  nun  ein  dünnes 
Platinblech  den  Koblenspitsen  direct  ohneswischengestellte  Lin- 
sen bis  auf  7-2  Zoll  genähert  wurde,  was  ich  von  hinten  durch  ein 
dunkles  Glas  beobachtete,  so  begann  dasselbe  roth  su  glühen. 
Es  bedurfte  also  nur  der  Herstellung  eines  Brennpunktes  in 
grösserer  Entfernung,  welcber  dieselbe  erwärmende  Jirtdt  be- 
sass,  wie  die  directen  Strahlen  in  Vs  Zoll  Entfernung. 

Zuerst  versuchte  ich  die  directen  Strahlen  so  viel  wie  mög* 
lieh  SU  benutaen.  Ein  Stflek  Platinfolie  wurde  einen  Zoll 
weit  von  den  Kohlenspitaen  aufgestellt,  so  dass  es  ihre  direc- 
ten Strahlen  empfing,  und  sodann  ein  kleiner  Hohlspiegel  hin- 
ter den  Kohlenspitaen  angebracht^  der  die  nach  hinten  fallen- 
den Strahlen  auf  der  Platinfolie  concentrirte.  Die  Wirkung 
dieses  Spiegels  compensirte  reichlich  die  Verminderung  der 
Wftrmewirkung  durch  Vermehrung  des  Abstandes  von  den 
Koblenspitsen  von  V«  Zoll  auf  1  Zoll  Selbst  bei  2  und  3 
Zoll  Entfernung  von  den  Kohlenspitzen  konnte  auf  diese 
Weise  die  Platinfblie  zum  WeissglQhen  gebracht  werden. 

Bei  der  letztcrwalinten  Entfernung  konnte  ich  zwisclien 
dem  Brenn])unkt  und  der  Wärnie(juelle  einen  Trog  mit  .lod- 
lösung  einsclialtt.n.  Die  bindurcbgelasRenen  (hinklcn  Strahlen 
vermochten  nocli  Papier  zu  entzünden  und  Platinfulie  zum 
Weissglülien  zu  erhitzen.  Diese  Versuche  sind  indess  niclit 
ganz  gefahrlos.  Zu  wiederholten  Malen  entzündete  sich  der 
leicht  brennbare  Schwefelkohlenstoff'  in  der  Ijisung  und  der 
ganze  Apparat  stand  in  Fhiiiinn-n;  da  er  ind»'ps»  in  einer 
flachen  Schale  voll  Wasser  stand,  in  welchem  der  brennend»- 
Schwefelkohlenstotf  wegen  seines  gröfsereu  sj)ecifisc  hen  Gewich- 
tes untersank,  so  erloschen  die  Flammen  bald.  Icii  versuchte 
wegen  dieser  Unfälle  den  Schwefelkohlenstofi*  durch  andere 
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LSsnngsmittel  zu  ersetzen:  die  Lösuugen  sind  indesstheils nicht 
dunkel  genug,  theils  absorbiien  sie  die  ultrarothen  Strahlen 
und  schwäclieii  dadurch  die  Wirkung,  wie  z.B.  beim  Chlorolonn, 
Jodäthyl  und  .lodmethyl,  Benzin,  Essigiither  u.a.  w.  AuchChlor- 
und  Brom.srhwofel,  die  ausserdem  wegen  ihrer,  die  Augen  und 
Lunge  reizenden  Dämpfe  kaum  anzuwenden  Bind,  besitzen  zwar 
eine  grosse  Diathermanität,  indess  doch  nicht  die  der  Jodlö- 
8UDg.  Zweifach  Chlorkohlenstoff  ist  nicht  brennbar  und  scheint 
noch  diathermaner  zu  sein,  als  Schwefelkohlenstoff,  löst  aber 
leider  nicht  Jod  genug  auf,  dass  mässig  dicke  Schichten  der 
prächtig  puipurgefärbtan  Lösung  völlig  undurchsichtig  er- 
scheinen. Dieselbe  könnte  indes»  bd  TorlesnngsvMsadien 
sehr  wohl  verwendet  werden,  wenn  sie  auch  für  entschei* 
dende  Untersuchnngen  über  die  dnnUen  Strahlen  nieht  geeig- 
net ist. 

In  Folge  dieser  vergeblichen  Versuche  beniülite  ich  mich,  die 
Gefahren  bei  Anwendung  der  Lösung  des  Jods  in  Schwefel- 
kohlenstoff möglichst  zu  vermindern.  Bei  meinen  firOheren  Ver- 
suchen schloss  ieh  deshalb  die  elektrische  Lampe  und  den 
Spiegel  in  eine  Bleclikumraer  ein  und  der  vom  Spiegel  reflecÜrte 
liichtkegel  ging  durch  eine  2*/4  Zoll  weite  üeffnung  in  der- 
selben, welche  mit  einer  vollkommen  durchsichtigen  Steinsalz- 
platte verschlossen  war.  Vor  derselben  befand  sich  auf  einem 
an  der  Kammer  befestigten  Tischchen  die  Jodlösung.  Die 
Kammer  erwärmte  sich  bald  durch  die  intensive  Strahlung, 
und  so  konnte  ausser  durrli  die  directe  Strahlung  auch  durch 
ihre  Wiirnie  die  .lodlösung  erhitzt  werden.  Es  wurde  dcBhalb 
die  Oeflnung  in  der  Kainraer  mit  einem  ringförmigen  Gelass 
umgeben,  durch  welclies  beständig  kaltes  Wasser  üopp.  Die- 
ses trat  sodann  in  eine,  um  den  Trog  mit  der  Judlösung  ge- 
legte Hülle  und  kühlte  auf  diese  Weine  den  Apparat  ab.  In 
den,  den  oberen  Hals  des  Troges  seldiessenden  Kork  war  eine 
lange  Glasröliro  eingesetzt,  weh  he  weit  von  dem  Focus  des 
Hohlspiegels  endete,  so  dass  selbst  bei  einer  schwachen  Ent- 
wickelung  von  Sehwtfelkolilenstoffdanipf  keine  Entzündung 
mehr  zu  befürditen  war.  Mit  dem  so  vorgerichteten  Apparat 
und  einer  Säule  von  50  Elementen  ergaben  sich  die  folgenden 
Resultate: 

36* 
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Ein  Stück  in  einem  Drahtring  befestigte  Silberfolie  wurde 
durch  Dämpfe  von  Schwefelammonium  ficBehwiirzt.  Wurde  es 
.  in  den  dunklen  Focub  gehalten,  so  leuchtete  der  Ueberzug  zu- 
weilen in  lebhafter  Rothgluth  auf. 

Adinlich  behandelte  Kupferfolie  kam  ins  UotbgitÜien. 

Ein  Stfick  platinirter  Platinfolie  wurde  in  einem  luft- 
leergepumpten Kecipienten  so  «nfgestellt,  dass  der  Brennpunkt 
auf  das  Platin  fiel.  Die  Warme  in  demselben  verwandelte  sicli 
augenblicklich  in  Licht,  und  man  sah  auf  dem  erglühenden 
Metall  ein  deutliches  und  umgekehrtes  Bild  der  Kohlenspitzen. 

Schwarzes  Papier  an  Stelle  der  Platinfolie  wurde  augen- 
blicklich durchbohrt,  eine  Rauchwolke  trat  durch  dio  Oeflfnung 
und  senkte  sich  wie  ein  Wasserfall  auf  den  Boden  des  Red- 
pienten  nieder.  Das  Papier  schien  zn  brennen ,  ohne  weiss^ 
znglühen.  Auch  hier  wurde  ein  Wärmebild  der  Kohlen- 
spitzen aus  dem  Papier  herausgebrannt.  Schwarzes  l*apier 
wird  in  dem  Focus,  wenn  das  Bild  der  Kohlenspitzen  in  dem- 
selben recht  scharf  ist,  immer  an  zwei  Stellen  duchbolirt, 
dio  den  Bildern  der  beiden  Kohlenspitzen  entsprechen.  Da 
die  positive  Spitze  die  heissere  ist,  fo  wird  aucli  ihr  Wärme- 
bild das  Papier  zuerst  durchbohren.  Ks  brennt  ein  grosses 
Loch  in  das  Papier,  in  welchem  die  kraterartige  Vertii-fung 
an  dem  Ende  der  Spitz»'  tlrutli«li  erkennbar  ist.  Die  nega- 
tive Kohlenspitze  bohrt  gewülinlich  uur  ein  kleines  Loch  in 
das  Papier. 

Mit  rothem  Quecksilbeijodid  bestrichenes  Papier  wurde  an 
den  Stellen  des  unsichtbaren  Bildes  der  Kohlenspitsen  entfärbt. 

Verkohlte  Papierstücke  wurden  in  dem  Focus,  sowohl  in 
der  Luft,  .wie  anter  dem  Kecipienten  der  Lnftpnmpeb  weiss- 
glOhend. 

Bei  diesen  lüteren  Versuchen  bediente  ich  mich  eines 
Spiegels  aus  einer  Duboscq'schen  Kammer,  der  erst  auf  der 
Hinterfläche,  dann  auf  der  Vorderflächo  versilbert  war.  Der 
Trog,  welcher  die  Jodlösung  enthielt,  war  gleichfalls  von 
Duboßcq,  wie  er  gewöhnlich  der  elektrischen  Lampe  zur 
Aufnahme  von  Alaunlösung  beigegeben  wjrd.  Seine  Seiten- 
flächen sind  von  gutem  weissem  Glase}  ihr  Abstand  beträgt 
1,2  ZolL 
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§.5.  Ein  für  die  Theorie  whr  wichtiger  Panht  iteht  mit 
dieeen  YerBUchen  in  nahem  Zusammenhange.  Profe^r  Stokes 
hat  bei  teinen  ausgeaeichneton  Untersnchongen  über  Flttoreeoeni 
eteta  gefonden,  dars  dabei  die  Breohbarkeit  des  einlaUenden 
Lichtes  sieh  rerminderte.  Dieses  Verhalten  ist  so  constant, 
dass  man  darin  ein  allgemdneresNatnrgeseta  erblicken  mdchtoi 
Wenn  aber  die  Strahlen,  welehe  bei  den  TorhergehendeD  Yer- 
Sachen  Platin,  Oold  nnd  Silber  snm  Rothglflhen  erhitaten,  alr 
lein  nltrarothe  waren,  so  wfirde  das  sichtbare  Anflenchten  der 
Metalle  ein  Beispiel  von  gesteigerter  Brechbarkeit  sein.  — 
Deshalb  wflnsohte  ich  mich  an  Tergewissem,  dass  durch  die  Lö- 
sung keine  Spar  von  sichtbaren  Strahlen  hindurchging  nnd 
die  ansichtbaren  Strahlen  dem  Ultraroth  allein  angehörten. 
Vielleicht  möchie  es  flberflfisssig  erscheinen,  diese  letstere  Be- 
dingung einxnhalten,  da  dieW&rmewirkung  der  ultravioletten 
Strahlen  so  sehr  gering  ist,  dasa  ihre  erwirmende  Wirkung 
völlig  Terschwinden  würde.  Ich  wünschte  indess  aus  meeha- 
nischen  Gründen  alle  Strahlen  anssusehlieasen ,  deren  Brech« 
barkeit  grösser  wäre  als  die  der  Strahlen,  welche  im  Focus  er- 
aeugt  werden.  Obgleich  also  die  Jodlösong  alles  Licht  der 
Soune  um  Mittag  abfing,  unterwarf  ich  sie  doch  noch  einer 
strengeren  Prüfung. 

Ein  Stück  dickes  schwar/fs^  Papier  wurde  in  einem  Uetor- 
tenlifiltt  r  lirfi-^tigt  und  allniiilil icli  deju  Fötus  der  unsichtbaren 
Strahlt  n  irfnälicrt,  bis  ein  Iak\\  in  das  Papier  gebrannt  wurde. 
Dasselbe  wurde  sodann  aus.utdöscht  und  der  Retorten halter 
ein  kh'in  wenig  mehr  zur  elektriscbeii  liUinpo  hingeseliobeo, 
so  ilive  dvr  convergirende  Strahlenkegel  ilureli  das  Locli  hin- 
durchging und  etwa  ^/.j  Zoll  hinter  deiubelben  aidi  in  ileni 
Hrenn[ninkte  vereinte.  Kin  Stüek  gescliwärztes  Platin  wurde 
di<-ht  liiiiter  der  Oellnung  auf"  einer  ziemlich  grosaen  Fläche 
zum  Kothglühen  erhitzt.  Dan  Platin  wurde  Eodann  hin-  und 
herbewegt,  bis  es  an  einer  Stelle  am  lebhaftesten  erglühte, 
und  diese  Stelle  genau  bezeichnet.  Sodann  wurde  ein  Trog 
mit  concentrirter  Alaunlösung  zwischen  das  Diaphragma  von 
schwarzem  Papier  und  die  Jodlösung  gestellt.  Hierdurch  wurde 
die  unsichtbare  Strahlung  wesentlich  Termindert;  indess  übt  die 
Alaunlösung  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  in  dem  Licht* 
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kegel  enthaltenen  sichtbaren  Strahlen  aus.  Alle  Fugen  der  die 
Lampe  umgebenden  Kammer  waren  vorher  sorgfältig  verschlos- 
sen nnd  das  Zimmer  völlig  Vjerdunkelt  worden.  Das  Auge  wurde 
sodann  in  eine  Höhe  mit  der  Oefinnng  gebracht  und  langsam 
bk  in  den  Torher  beieiohneten  Brennpunkt  vorgesohobeD.  Nun 
seigte  sieh  eine  eigenthflnüiehe  ErscheinuDg.  Die  weissglüben- 
den  Kohlensptsen  der  Lampe  erschienen  tief  schwan  anf 
dnnkelrothem  Hintergrundei  Wurden  sie  bewegt,  so  beweg- 
ten sieh  ihre  schwanen  Bilder  in  gleicher  Weise.  Wurden 
sie  Bur  BerOhrung  gebracht,  so  erschien  an  ihren  Enden 
ein  weisser  Raum,  der  sie  zu  trennen  schien.  Die  Spitzen  er- 
schienen aufrecht  und  konnten  bei  sorgfaltiger  Beobachtung 
bis  SU  ihren  Haltern  verfolgt  werden. 

Die  Dunkelheit  der  glOhenden  Kohlenspitsen  kann  na- 
türlich nur  eine  relative  sein ;  sie  fangen  melnr  von  dem  Lidite 
auf,  welches  von  dem  hinten  befindlichen  Spiegel  kommt,  als 
sie  selbst  durch  ihre  directe  Strahlung  ausgeben. 

Es  genügte  also  eine  1,2  Zoll  dicke  Schicht  von  Jodldsung 
nicht  vollkommen  den  Anforderungen.  Es  wurden  deshalb 
gleichseitig  awei  mit  Jodldsung  gefüllte  Tröge  von  resp.  2  Zoll 
und  etwa  2Vf  Zoll  Weite,  der  erstere  mit  Seitenflächen  von 
Steinsalz,  der  zweite  mit  Flächen  von  Glas,  in  den  Weg  des 
Strablenkegels  gestellt.  Bei  Wiederholung  des  soeben  be- 
schriebenen Verfahrens  konnte  mau  keine  Spur  von  Licht 
mehr  benui  Ken.  Nun  wurde  die  Alaunlösang  entfernt  und 
das  ungeschützte  Auge  dem  Brennpunkte  genähert.  Die  Hitze 
war  unerträglich,  schien  aber  mehr  die  Augenlider,  als  die 
Retina  zu  afficireu.  Sodann  wurde  ein  Metallschirm  mit  einer 
Oeffnung,  die  etwas  grösser  war,  als  die  Pupille,  vor  das 
Auge  gehalten  und  dasselbe  vorsichtig  dem  Focus  «r^^Dähert 
Der  ganze  conoentrirte  Strahlenkegcl  trat  hier  in  das  Auge^ 
indesB  nahm  man  keine  Spur  von  Licht  wahr,  und  auch  von 
der  Wärme  wurde  «lic  Retina  nicht  merklich  berührt.  Wurde 
das  Auge  entfernt  und  an  die  Stelle  der  Retina  ein  platinir- 
tes  Platinblecli  gehalten,  so  wurde  es  sogleich  lebhaft  roth- 
glühend *).  Die  Strahlen,  welche  dieses  Erglühen  bewirkten, 
waren  sicherlich  unsichtbare.  Auch  gelang  es  selbst  mit  den 

*)  Vou  der  Wiederholung  dieser  Versuche  int  cntüchiedeo  abzurathen. 
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empfindliohsten  Mitteln  und  im  gans  dunklen  Zimmer  nicht, 
anch  nur  eine  Spur  von  Fluoreecens  in  dem  dunklen  Foeoa 
sa  erhalten,  anm  Beweise,  daes  die  onrichtharen  Strahlen 
anMchlieeelioh  ultrarothe  waren. 

Will  man  recht  intenm^e  Wirkungen  endelen,  so  mam  man 
möglichat  Tide  unsiehthare  Strahlen  in  einem  Bildpunkt  ver- 
einen und  sie  daselhst  auf  einem  möglichst  kleinen  Baume  con- 
centriren.  Je  näher  man  dem  Spiegel  an  die  Lichtquelle  bringt, 
desto  mehr  Strahlen  fängt  er  auf  und  strahlt  er  aurflck,  und 
je  näher  derselben  der  Bildpunkt  ist,  desto  kleiner  ist  daa 
Bild  selbst.  Um  beiden  Bedingungen  sn  genügen,  muss  man 
Spiegel  von  kurser  Brennweite  anwenden.  Anderseits  wird 
dann  bei  einiger  Grösse  des  Spiegels  seine  ErOmmung  be- 
deutend und  dadurch  die  sphärische  Abweichung  der  Strahlen 
vermehrt;  er  fängt  dann  also  swar  viele  Strahlen  auf,  sam- 
melt sie  aber  nur  unvollkommen  im  Bilde. 

Nadi  mehreren  Versueken  schien  die  goeignetsfte  Brenn* 
weite  etwa  5  Zoll  (der  Durchmesser  des  Spiegels  etwa  8  bis  9 
Zoll)  au  sein;  und  dem  entsprechend  muss  der  Spiegel  aufge- 
stellt werden.  Dann  ist  das  Bild  noch  weit  genug  von  der 
Lichtquelle  entfernt,  um  die  Jodselle  swiBchenausohalten,  und 
die  Hitae  im  Bildpunkt  ist  noch  äusserst  gross. 

Die  Unabhängigkeit  des  Lieb täthers  von  der  Lufk  kann  sehr 
schlagend  durch  folgende  Versuche  dargethan  werden:  Die 
Luffe  im  Bildpunkt  kann  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  besitzen,  während  der  Liohtaether  daselbst  eine  Wärme- 
menge enthält,  die  bei  der  Absorption  die  Luft  aur  Fhunmen- 
hitae  erwärmen  kann«  Ein  Lnftthermometer  wird  nicht  affi- 
cirt,  während  Platin  wdssglQht.  —  Eine  Ansahl  anderer  Ver- 
suche aber  die  Wirkung  der  unsichtbaren  Wärmeetrahlen  er* 
giebt  sich  ohne  Weiteree.  Die  dichten  Ranchwolken,  die  von 
einem  in  den  dunklen  Bildpunkt  gebrachten,  geechwärsten 
Holzstllck  auftteigen,  sind  sehr  aufEallend;  Streicfahfilser,  eine 
Cigarre^  Taback  in  einer  Pfeife  werden  selbstverständlich  dap 
selbst  sogleich  entaflndet,  Sehieespulver  explodirt.  Trocknes 
schwaraes  Papier  und  kleine  Holsschnitsel  brennen  sogleioh 
an.  Ein  Stflck  braunes  Papier  erglflht  im  Bildpunkt  suerst 
lebhaft  auf  einer  grossen  Fläche,  dann  bricht  es  durch  und 
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die  YerbreDDiing  verlireiiei  Bioh  ringförmig  um  den  entzünde« 
ten  Mittelpankt;  Holskohle  yerbrennt  zu  Asche  und  verkohlte 
Papierstücke  erglühen  sehr  lebhaft.  GeBchwäi  ztcs  Blei,  Zinn- 
folie kann  geschmolzen  werden ,  während  ein  dickes  Stück 
leichtsohmelzbaren  Metalle  schnell  duchbohrt  wird  und  ab» 
schmilzt.  Ein  Streifen  geschwärzter  Zinnfolie  verbrennt  im 
dunklen  Focns  mit  Flamme;  zi«ht  man  ihn  langsam  durch 
denselben,  so  kann  man  die  Verbrennung  bis  zur  völligen 
Verzehmng  des  Streifens  fortsetzen.  Ein  an  (Km  Ende  flach 
geschlagener  und  geschwärzter  Magnesiunuh  ah t  entzündet  sich 
ebenfalls.  Man  kann  die  Körper  bei  den  Versuchen  unter 
Glasreoipienten  bringen;  die  vereinten  Wärmestralilen  entzün- 
den pie  dennoch,  auch  nachdem  sie  durch  das  Glas  ^egangOD 
sind.  Ein  kleines  Stückchen  Holz  in  einer  Glocke  voll  Sauer- 
stoff brennt  plötzlich  auf;  Ilolzkohlenstaub  verbreitet  plötzlich 
ganze  Strome  von  Funken. 

§.6.  In  all  (lirßrn  Fälk  n  war  der  der  Wirkung  der  unsicht- 
baren Wärmest rahlen  ausgosctztL-  Körper  mehr  oder  wenigtT 
brennbar.  Er  bedurfte  einer  grösseren  oder  geringeren  Er- 
wärmung, damit  die  Verbindung  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft 
eingeleitet  wurde.  Seine  Helligkeit  cntspraqh  meist  der  Er- 
hitzung durch  das  Yerbrennen  und  lieferte  keinen  entscheiden- 
den Beweis,  daM  die  Brechbarkeit  der  auffallenden  Sirahlen 
erhobt  war.  Dieses  letzte«  theorefcisdi  ftnssersi  wichtige  Resul- 
tat erhftlt  man,  wenn  man  nicht  brennbare  Körper  in  den 
Brennpunkt  bringt,  oder  brennbare  in  einen  sanerstofGfreien 
Baum  einsebliesst.  Sowohl  in  der  Luft,  wie  im  Vaenum  wurde 
Platinfolie  wiederholt  zum  Weissglfihen  erhitzt;  ebenso  Koh- 
len und  Coaksstücke  im  luftleeren  Räume.  Bas  weis^glflhende 
Platin  zeigte  beim  Anblick  durch  ein  Schwefelkohlenstofiprisma 
ein  lebhaftes  und  vollstftndiges  Spectmm  vom  Roth  bis  zum 
Tiolett,  und  doch  waren  die  Wellen,  welche  ursprünglich  diese 
Farben  erzeugten,  weder  mit  den  sichtbaren  noch  mit  den 
ultravioletten  Strahlen  gemischt,  sie  waren  ausschliesslich  nltrap 
roth.  Die  Wirkung  der  Atome  des  Platins,  Kupfers,  Silbers, 
der  Kohle  verwandelt  diese  Wftrmestrahlen  in  Lichtstrahlen. 
Sie  fallen  mit  einer  bestimmten  Oscillationsgesohwindigkeit 
auf  das  Platin  auf  und  verlassen  es  mit  einer  grCsseren.  Bire 
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Brechbarkeit  ist  auf  diese  Weise  ▼ermehrt,  die  unsiehtbaren 
Strahlen  sind  siehthar  geworden.  Um  diese  Umwandlnng  der 
Wftrmestrahlen  in  Strahlen  v<m  grosserer  Breohbarkeit  so  be- 
seichnen,  möchte  ich  den  Ausdruck  „Calorescens*'  vorschla- 
gen. Er  passt  gut  su  dem  Ton  Professor  Stokes  eingeführten 
Wort  MFluorescens**  und  deutet  auch  den  Torgang  bei  den 
betreffenden  Erscheinungen  an.  Der  von  Professor  Ghallis 
eingeflihrte  Ausdruck:  „Umwandelung  der  Strahlen"  entspricht 
beiden  Gruppen  von  Phfinomenen  gemeinschaftlich. 

§.  7.  Bei  den  bisher  bescliriebenou  A|)parateii  hatte  ich  den 
Zweck  verfolgt,  die  Anwendung  einer  so  ieiclit  i-iitzüudlicht  u 
Substanz,  wie  Schwefelkohlenstofif,  möglichst  gefahrlos  zu 
machen.  Seitdem  bin  ich  auf  eine  andere  Anordnung  des  Ap- 
parates gekommen,  die  denselben  Zweck  einfacher  erfüllt  und 
die  Wiederholung  der  Versuche  erleichtert. 

Dir  Spiegel  hinter  den  Kohlenspitzen  wird  so  aufgestellt, 
dass  das  von  demselben  reflfctirte  Strahlenbündel  schwach 
convergiit.  In  seinen  Weg  stellt  man,  etwa  3'  Fuss  von 
den  Kohlenspitzen,  eine  gewölinliclie  (i la,'^ llaschu  mit  tler  Jod- 
lÖKung.  Dieselbe  dient  zugleich  als  Filtrum  für  dit?  siclitlout  n 
Strahlen,  die  sie  zurückhält,  und  als  Linse  für  die  hindurch- 
gehenden unsichtbaren  Strahlen,  die  sie  stark  zusammenbricht. 
Yerschiedene  Flaschen  von  1,5  bis  6^/4  Zoll  Durchmesser 
gaben  hierbei  Brennpunkte,  in  denen  Platin  hellroth  oder  weiss- 
glflhte,  Ptepier  sogleich  sich  entsflndete  u.  s.  f .  Selbst  in 
22  Fuss  Entfernung  von  der  Wftrmequelle  konnte  bei  dieser 
Anordnung  Platin  sum  Rothglühen  erhitst  werden. 

Indess  auch  der  beste  Spiegel  serstreut  die  Strahlen  aum 
Theil,  und  so  wird  die  Wirkung  in  grösserer  Entfernung  ge- 
schwächt. Man  kann  die  Wirkung  in  der  Luft  indess  ver- 
stärken, wenn  man  vor  die  Kammer  an  innen  polirtaa  Snn- 
rohr  setat,  welches  den  seitlichen  Verlust  an  Wirmsstrahlen 
verhindert,  und  vor  das  Ende  des  Rohres  die  Flasche  mit  der 
Jodlösung  h&lt  oder  auf  eine  andere  Weise  daselbst  fest  auf- 
stellt. So  kann  man  mit  einer  Säule  von  50  Elementen  Platin 
im  Foens  der  Flasehe  sum  Weissglflhen  erhitsen. 

Statt  der  Flasdie  mit  der  undurchsichtigen  Lösung  kann 
man  auch  eine  Olas-  oder  SteinsaUlinse  von  2,5  Zoll  Durch- 
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messer  und  3  Zoll  Brennweite  in  den  Weg  der  refltc  tirten 
Strahlen  bringen  und  vor  oder  hinter  ihr  einen  mit  der  Jod- 
lösung gefüllten  Trog  mit  plauparallelen  Glnswändcn  auf- 
stellen. In  dem  Vereinigungspuuktc  der  Strahlen  hinter  der 
Linse  erhalt  mau  selbst verstäudlich  alle  WirkuDgen  der  Ca- 
loresoeDZ  und  VerbreunuDg. 

Endlich  kann  man  das  Yon  dem  Spiegel  hinter  den  Kohlen« 
■pitsen  reflectirte  StraUenhündel  anf  einen  zweiten  Hohlspie- 
gel fallen  und  durch  ihn  ▼ereinigen  laasen.  In  dem  Yereini» 
gungspunkt,  der  einige  Fuss  von  der  Kammer  entfernt  sein 
kann,  erhält  man  wiederum  die  obigen  Resultate.  Indess  ver- 
wendet man  hierbei  sweckmftssig  für  die  gewöhnlichen  FfiUe 
sum  Lösen  des  Jods  Zweifaeh-Chlorkohlenstoff  statt  des  Schwefel- 
kohlenstoffs, und  stellt  den  Trog  mit  der  undurchsichtigen 
Lösung  nahe  an  der  Kammer  auf 

Alle  diese  Versuche  lassen  sicli  mit  der  ^a  wöhnlichen  Lampe 
und  Kammer  von  Duboscq  anstellen.  Will  man  nicht  im 
Dunklen  experimentiren,  so  kann  man  die  letztere  auch  ent- 
behren und  den  Spiegel  und  da»  Strahlenfilter  vor  der  oifcueu 
Lampe  anbringen. 

Ich  habe  auch  vertnchi,  Platin  durch  die  unsichtbaren 
Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  «a  schmdaen,  theils  mittelst 
einer  grossen  elektrischen  Lampe  nach  Fouoault  unter  An- 
wendung einer  Sftule  von  100  Elementen,  theils  mittelst  zweier 

elektrischer  Lampen  mit  resp.  100  und  70  Elementen,  dwea 
Wärmestrahlen  durch  swei  Spiegel  und  Strahlenfilter  von  den 
beiden  entgegengesetzten  Seiten  auf  denselben  Punkt  eines  Plar 
tinblechs  concentri-rt  wurden.  Das  Platin  wurde  lebhaft  weiss* 
glühend,  schmolz  aber  nicht-,  wahrscheinlich  weil  der  Ueber- 
aug  von  Platinschwarz  durch  die  enorme  Hitze  fortgeführt, 
und  nun  durch  die  etarko  refiectirende  Kraft  des  Me- 
talls die  Absorption  der  Wärmestrahlen  su  sehr  vermindert 
wurde.  Beim  Bedecken  des  Platins  mit  Lampenni^^s  wnrde  es 
fast  bis  zum  Schmelzen  gebracht,  wie  man  an  dem  abgekühl- 
ten Blech  deutlich  sehen  konnte.  Indess  auch  hier  verfliegt 
die  absorbirende  Substanz  zu  schnell.  Kupfer  und  A^""»'"""» 
verbrennen  bei  dem  gleichen  Verfahren  alsbald. 
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§.  8.  Bis  jetzt  habe  ich  ausschliesslich  die  dunklen  Strahlen 
des  elektrischen  Lichtes  verwendet;  indess  alle  weissglühenden 
festen  Körper  senden  diese  unsichtbaren  Wärmcßtrahlen  aus. 
Je  dichter  dabei  der  ^^liUiende  Korper  ist,  desto  kräftiger  ist 
seine  dunkle  Strahlung.  Wir  besitzen  in  der  Royal  Institu- 
tion sehr  dichte  Kalkcylinder  zur  Erzeugung  des  i)runi- 
mond' sehen  Lichtes;  wird  eine  kräftige  Knallgasllamnie  auf 
dieselben  geleitet,  so  erglühen  sie  mit  lebhaft  gelblichem  Lichte 
und  ihre  dunkle  Strahlung  ist  äusserst  kräftig.  Sondert  man 
die  letztere  von  der  totalen  Ausstrahlung  durch  die  Jodlüsung, 
so  kann  man  in  dem  Focos  der  unsichtbaren  Strahlen  alle 
vorher  beiehiioh«neii  Wwkongen  erhalten.  L&sst  man  die 
KnallgasfliDim  nach  drai  Vorschlage  von  Herrn  Carlevaris 
gegen  siuanimengcpreaate  Magnesia  tnffiBn,  bo  iii  d«a  läoht 
wdiser,  als  das  Kalklioht;  da  indess  die  Masse  leieht  und 
schwammig  ist ,  so  ftbertrifft  die  donkle  Strahlung  der  Kalk- 
ojlinder  die  der  Magnesia*). 

Audi  die  imsichtharen  Strahlen  der  Sonne  worden  in  glei- 
eher  Weise  umgewandelt.  Die  von  einem  Hohlspiegel  von 
3  Fuss  Durchmesser  auf  dem  Dache  der  Royal  School  of  Mi» 
nes  in  London  refleetirten  Sonnenstrahlen  wurden  durch  die 
Jodlltoung  geleitet,  sodann  in  einem  dunklen  Räume  oonoen- 
trirt  und  in  den  Brennpunkt  derselben  ein  Stück  platinirtes 
Platinhlech  gebracht.  Dasselbe  zeigte  ein  schwaches,  aber 
deutliches  Ergltthen.  In  klarerer  Luft,  in  einem  Garten  des 
Herrn  Lubbock  bei  Chislehnrst,  zeigten  die  gesammten,  von 
diesem  Spiegel  refleetirten  Sonnenstrahlen  ausserordentlich  be- 


*)  Die  btdfckuDg  der  Flnortwens  durch  Profeiaor  Stoket  11cm  na- 
tfirlieh  erwuiea,  da«*  eine  Ümmiderong  der  Breckbnrkeit  im  cntgegenge- 
tetiten  Sinne  möglich  wäre,  und  so  viel  ich  weiss,  machte  Herr  Grovc 
einige  dahin  oinsc  hla^^cnile  Versuohf.  InJos»  sehr  bald  im«  Ii  ilc>r  VerötTent- 
lichuntr  der  Abhandlung  de»  Hrrrn  Stokos  bezeichnete  Herr  Dr.  Miller 
dui  Kalklicht  selbst  als  ein  üeiüpiel  gesteigerter  Urechbarkeit.  Da  die  Strah- 
len der  KnallgasHamme  selbst  du  Glas  nicht  dordidringeo,  schloss  er,  den 
dieedben  fest  mmehliesdich  ultrarothe  wlren,  was  ipiter  durch  ihre 
{Hrisnatische  Zerlcfung  best&tigt  wurde.  Trift  die  Knaligssflnmnie  auf 
Kalk ,  so  muss  demnach  bei  dem  Aaftreten  dei  hellen  Lichtes  in  der 
That  eine  Ai-ndiTun;;  der  l.ini;«amen  Schwinfrunpsdauer  dor  Sfralilen  in 
eine  schnellere ,  eine  thatfiächliche  üjrhöhung  der  Brechbarkeit  eintreten. 
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deutende  Wirkungen.  Grosse  Stücke  I*latinblocli  verFchwaiiden 
in  dem  Brennpunkte  wie  ilurch  Vrrdmistunn;;  Papior  stand  im 
Focus  aupenblicklicli  in  liellcn  l  'l.iinmcu  u.  f.  Diese  Versuche 
zeigei),wip  bcdoutend  die  sichtbare  Strahhmg  der  Sonne  im  Ver- 
hältnisB  zu  ihren  unsichtbaren  Strahlen  ist.  Während  die  un- 
sichtbaren Strahlen  des  elektrischen  und  Kalklichtes,  deren  Ge- 
sammtstrahlung  viel  kleiner  als  die  der  Sonne  ist,  Platin  zum 
Weissglühen  erhitzen  können,  vermögen  die  unsichtbaren  Strah- 
len der  Sonne,  nachdem  die  sichtbaren  Strahlen  aufgefangen 
sind,  nach  ihrer  Concentration  kanm  ein  helles  Rothglühen  her- 
▼orznbringen.  Die  Hitae  der  lenohtenden  Sonnenstrahlen  ist  da- 
gegen 00  bedeutend,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  mit  ihnen  nnter 
Anwendung  der  Jodlteung  8u  ärbeiten.  Dieselbe  kocdite  schon  2 
bis  3  Secunden  nach  dem  ersten  AufPallen  der  Strahlen  und  blieb 
besttodig  im  Sieden;  Dieses  Ueberwiegen  der  leuchtenden  über 
die  dunklen  Strahlen  ist  aweifellos  in  gewissem  Grade  der  Ab- 
sorption eines  grossen  Theils  der  letsteren  durch  den  Wasser- 
dampf in  der  Luft  snauschreiben.  Hieraus  kann  man  indess 
auch  auf  die  enorm  hohe  Temperatur  der  Sonne  schlieasen. 

Wurden  auf  dem  Dach  der  Royal  Institution  die  Sonnen- 
strahlen durrh  eine  mit  J(»dl()sung  gefüllte  llohllinso  geleitet, 
so  erglühte  Platinblech  in  ihrem  Brennpunkte.  Auch  als  die 
Sonnenstrahlen,  welche  vom  (ilase  sehr  gut  durehgelaspen  wer- 
den, durch  eine  schöne  Linse  aus  einem  photographischen 
Apparate  des  Herrn  M  ay  a  1 1  in  Brighton  concentrirt  wurden, 
beobachtete  man  nach  gänzlicher  Absorption  der  leuchtenden 
Strahlen  im  Brennpunkt  noch  Rothglühhitze. 

^.  9.  Beiden  vorher  beschriebenen  Vei-suchen  wurde  häufig 
schwarzes  Papier  anL,'ewendet,  auf  welches  die  unsichtbaren 
Strahlen  sehr  energisch  wirkten.  Man  kann  hiernach  erwar- 
ten, dass  die  Absorption  dieser  Strahlen  von  der  Farbe  ab- 
hängt. Ein  rothes  Pulver  i^;t  roth,  weil  leuchtende  Strahlen 
von  grösserer  Brechbarkeit  als  die  rothen  in  da^selbo  eindrin- 
gen und  absorbirt  werden,  und  mir  das  nicht  absorbirte  rothe 
Licht  durch  Reflexion  an  den  (Men/llächen  der  Tiieilchen  des 
rothen  Körpers  zurückgeworlen  wird.  Diese  geringe  Absorp- 
tion der  rotlien  Strahlen  erstreckt  sich  auch  auf  Strahlen 
von  grösserer  Wellenlänge  jenseits  des  Roth  j  wird  daher  rothes 


Digitized  by  Google 


Einfluss  der  Farbe  auf  Calorescenz.  573 

Papier  in  den  l  ocus  der  unsichtbaren  Strahlen  gebracht,  so 
wird  es  daselbst  kaum  verkohlt,  während  schwarzes  Papier 
8i<h  augenblicklieh  entflammt.  Folgendes  ist  da'^  Verhalten 
verschiedener  I'apiersorten  im  dunklen  Hrennpuukt  eines  eiek' 
irischen  Lichtes  von  massiger  Intensität. 

Papier  Verhalten 
Orange  Giaiizpapier  ....      Kaimi  vcrkohlf 

Ruthe»         f,  ....     Kaum  viTäinleit,  \v('iiii,'<>r  als  das  orange 

, ,    .  /In  einem  kleineu  Kliuuuentk-n  KinKe  durch- 

Grfincs  n.  bwaes  Glasxpapier  |  ^^^^^ 

SdiwaiMs  Glanspapier .  •  .  Durchbobri  und  «ogenbUckHch  eDtflaromt 

Weisses  y,         .  •   .  Verkohlt,  aber  nicht  «lurchliohrt 

Dünnes  Postpapier   ....  Kauin  verkühlt,  weniger  als  das  weuse 

Weisses  Löschpapier  ....  Kaum  vcriuitlerl 

A    «L  1.  1.     1.  n   1  [Suirletch  durchbohrt,  ein  glimmender  Hins 

QewöhnUche.  braun«.  Papier  |    ^^.^        n«rb  allen  Selten  au. 

Dickes  weisses  Sandpapier  1  ,r  ,  ,     ...       ■     1 1  u  . 

,  1      .  1  V  un  euiem  trinnuienden  limire  durchbohrt 

Braunes  Schmirgelpapier  .  J 

Matt  schwarzes  Papier  .  •  •  Durchbohrt  und  sogleich  entflammt. 

Das  roUie  Papier  absorbirt  also  fast  gar  keine  anaiobtbaren 
Strahlen,  selbat  weissee  Papier  absorbirt  mehr  und  wird  dee* 
halb  leichter  verkohlt.  Reibt  man  rothee  Qnecksilberjodid 
auf  Papier  und  bringt  die  gerdthete  Oberfläche  in  den  Focus, 
80  erhftlt  man  ein  thermischeB  Bild  der  Kohlenspitsen,  indem 
an  der  Stelle,  wo  ihre  Strahlen  anffdleo ,  die  Farbe  gebleicht 
wird.  Ich  erwartete,  diesen  Farbenwechsel  sogleich  eintreten 
zu  sehen  und  wunderte  mich  zuerst  darüber,  dass  eine  längere 
Zeit  zu  demselben  erforderlich  war.  Dies  erinnert  uns  an 
Frank] in 's  Versuche  mit  Kleidungsstücken  von  verschiedenen 
Farben  und  an  seinen  Schluss,  dass  dunkle  Farben  die  Strah- 
len am  stärksten  absorbiren.  Man  kann  hierin  aber  leicht 
SU  weit  gehen.  Die  Farben  Frauklin'e  waren  bes<mdere 
und  ihr  Verhalten  b/Drechtigt  keineswegs  zu  allgemeineren 
Schlüssen.  Die  unsichtbaren  Strahlen  der  Sonne  besitzen  nach 
Müller  die  doppelte  lebendige  Kraft  wie  die  sichtbaren.  Ein 
weisser  Körper  kann  die  ersteren  absorbiren,  während  eine 
dunkel  gefärbte  {SubBt.mz  —  dunkel  ,  weil  sie  den  geringeren 
(sichtbaren)  Theil  der  Strahlen  absorbirt  —  dies  nicht  thut. 
Das  weiss  gefärbte  Pulver  des  Alauns  und  das  dunkle  des 
Juds  zeigen  uuter  demKinflusa  einer  (Quelle,  deren  unsichtbare 
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Strahlen  die  siclitbaren  weit  übertrcfTen .  ein  Vorhalti'n  ,  wel- 
ehes  pernde  im  Gegensatz  zu  der  allgemeiuen  Ansicht  steht, 
dass  dunkle  Körper  am  besten  absorbireu. 

§.  10.  ScUiessUch  will  ich  knrs  einige  Resultate  erwAhnen, 
durch  welche  die  Calorescenz  bestimmt  wird,  wenn  die  Strahlen 
durch  Gläser  von  verschiedener  Farbe  hindurchgehen.  In  der 
ersten  Golumne  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Farbe  des  Glases, 
in  der  zweiten  die  Wirkung  desselben  angegeben,  als  durch  das 
Glas  ein  glftnaendes  Spectram  beobachtet  wurde;  in  der  drit- 
ten Golumne  ist  das  Yo'halten  eines  Bleches  von  platinirtem 
Platin  angegeben,  welches  in  den  Focus  der  durch  das  Glas 
gegangenen  Strahlen  gebracht  wird. 


r  n  rDB  UPI»  Vt  1 BSP^ . 

Untersuclmntr  durrh  daa 

S[  <  <  t  rniii. 

1  ^~ 

1  Calorwcenr. 

Dunkel  rot  Ii 

Kuth  allfiu  durch 

I>unkle  Weissgluth 

Hellroth 

Gelb  besond.  stark  auf^cfaui:*!) 

Lebhaft  weiss 

Uelb 

Dan  blaue  Eude  abborbirt 

Lebhaft  roth;  im  Cen- 
tnuD  hellgalb 

(i'iiin.  t'in  dimkolrother  und 

ürüu 

eiu  blauer  Streiten  durchge- 

Keiu  Erglüben 

i  laasen 

Purpor 

[Aeasserstes  Roth  und  Blau  ]  Lei,iu^ 

durchgelassen            |  orange 

(Jrün  besombTi-  Lr''>'<  h\vji(  hf , 

Hell  l'urpur  i 

bonst    das  ganze  ^«pectruni 

dnrebgdasseii 
[  Blau,  ein  Streifen  in  Grün 

EbcUäo 

Dankelblau  | 

und  im  äussersten  Roth  durh- 
[  gelassen. 

Eint  Reihe  von  blauen  und 
grfinen  Streifen,  ein  rother 

RoUiglatb 

UeUbUa 

Streifen  naho  am  <  )i  ;siil:'\  <"in 
dttokehrotlier  .St retten  und  dos 
äusaenteBofthdorchgelanen.  1 

Blanroth 

Blatt  (anderes  Glas) 

Blanroth 

Schwan  L 

Di\>    y;nnze    Spectruni  i^f- 
achwMcht,  weibses  Licht  dorch- 
gelassen 

Kaum  sichtbare  Kuth- 
glath 

1 

GrSnlkb  weiasea  Licht  durcb- 
■  gdaaseo 

Dunkle  Kothgluth 

in.  1 

Donkelrothes  Licht  durchge- 
kasan 

Hellroth;  in  der  Mitt« 
orange 
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Es  erpiebt  sich  hieraus  die  höchst  hemcrkenHwerthe  That- 
aacho,  dass  wenn  der  Strahl  der  elektrischen  Larape  durch 
gewipsse  blaue  Gläser  geleitet  wird,  dan  Platin  im  Focus  mit 
deiitlicli  blaurotheni  Licht  lcuclit<'t.  Eine  subjective  Täuschung 
wurde  sorgfältigst  vermieden.  Die  blaurothc  Farbe  /elLrte  sicli 
auch  im  Focus  der  unsichtbaren  Stralilen.  Wurden  alle  Gläser 
fortgenommen  und  das  Strahlenbündel  allein  durch  die  Jodlösung 
filtrirt,  so  wurde  das  Platin  fast  bis  zur  Weissgluth  erhitzt. 
Wörde  das  hellblaue  Glas  zwischen  die  Jodlösung  und  den 
Focus  gebracht,  so  war  die  Caloresceiut  des  Platins  so  bedeu- 
tend  geschwftcht,  dass  man  sie  nur  in  einem  dnnlclen  Räume 
wahrnehmen  konnte;  dann  aber  zeigte  sieh  das  thermische 
Bild  Manroth.  Ein  Stück  verkohltes  Papier  wnrde  ohne  das 
blaneGlas  sogleich  weissglühend;  mit  demselben  war  die  Farbe 
des  Ton  der  Kohle  aasgesendeten  Lichtes  zuerst  entschieden 
blanroth.  Die  Wirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  Ändert  bald 
diese  Farbe;  die  Gluth  breitet  sich  dann  nach  allen  Seiten 
in  einem  weissgltthenden  Kreise  aus.  Sollten  spätere  Tersuche 
dieses  Resultat  bestätigen,  so  wfirde  sich  daraus  ergeben,  dass 
in  der  Galoreeoenz  eine  Lücke  besteht,  indem  die  Atome  des 
Platins  mit  den  Schwingnngsdauem  des  Roth  nnd  Blau,  nicht 
aber  mit  denen  der  dazwischen  liegenden  Farben  oecilliren.  In- 
dess  sind  jedenfalls  weitere  Versuche  nöthig,  um  die  Ursache 
dieser  Erscheinung  vollständig  zu  ergründen. 

Wurde  ein  weissglühendes  Wärmebild  der  Kohlenspitzen 
dargestellt  und  ein  sehr  hellrothes  Glas  zwischen  die  dunkle 
Lösung  und  das  Platin  gebracht,  so  verminderte  sich  sowohl 
die  Grösse  als  auch  die  Ilelii^^keit  dos  Wärmebildes.  Ein 
zweites  tiefer  rothes  Glas  und  noch  mehr  ein  dunkelrothes 
Glas  verkleinerten  und  schwächten  das  Wärmebild  noch  nielir; 
die  sichtbare  Oberfläche  desselben  war  nui-  nocli  selir  kloin  und 
die  Hitze  nur  eine  dunkle  Rothjiluth.  Wurde  statt  des  gefärb- 
ten Glases  ein  Streifen  rein  weissen  (ilases  eingeführt,  8o  ver- 
mindert.' sich  die  Helligkeit  des  Bildes  der  Koldenspitzen  auf 
dem  T'latiitble*  h  kaum  merklich.  Ein  dickes  Stück  von  tief 
rubinrothem  dlase  erwies  sich  ebenso  durchstrahlig ;  auch  durch 
dieses  wurde  die  Helligkeit  des  Wärmebildes  kaum  beeinträch- 
tigt.   In  diesem  l'alle  war  der  das  Glas  färbende  btoff  Gold, 
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und  nicht  das  sonst  zu  rothen  ffliisern  verwendete  Kupferoxydul. 
Viele  Proben  gelatinösen  Goldes,  die  Herr  Farad. -ly  für  seine 
Untersuchunpen  über  die  F'arbe  des  Goldes  dargestellt  hatte, 
und  die  so  tief  golarbt  waren,  dass  sie  fast  Bcliwarz  erschienen, 
zeigten  sieh  für  die  dunklen  Wärme&trahlen  äusserst  durch- 
gängig; ihre  Einführung  verminderte  kaum  die  Helligkeit  des 
VVärmebildes.  Es  möchte  also  scheinen,  dass  selbst  die  Metalle 
in  gewissen  Aggri  gatzuhtämlcn  die  bedeutende  I)iatherniani- 
tät  theilen,  welche  die  Metalloide  nach  unseren  Uuteräuchun- 
gen  besitzen. 

Ich  habe  eben  erwähnt,  dass  ein  Streifen  rein  weissen  Gla- 
ses, der  in  den  Weg  dei-  unsichtbaren  Strahlen  eingefiilirt 
wurde,  kaum  die  Helligkeit  des  Wärmebildes  schwächte.  Die 
intensiven  Witrmestrahlen  des  elektrischen  Lichtes  gehen  durch 
dasselbe  Glas  fast  ungeschwäi  lit  hindurch.  Dies  ist  ein  Punkt, 
der  für  die  Meteorologie  eine  grosse  )>raktische  Bedeutung  hat. 
Ist  dem  rein  weissen  Glase  Kohlenstoff  in  feiner  Vertheilung 
beigemischt,  so  ist  das  so  darg*  stellte  schwarze  Glas  für  die 
unsichtbaren  Wärmestrahleu  ,  welcln'  den  grösseren  Theil  der 
Straldung  der  Sonne  bilden,  äusserst  durchstrahlig.  Ich  besitze 
Stücke  scheinbar  schwarzen  Glases,  die  (53  Proc.  der  gesamm- 
ten  Wärme  des  elektrischen  Lichtes  du  rehlassen  und  es  ist 
nieht  zu  bezweifeln,  dass  diese  Gläser  selbst  bei  einer  Dicke,  die 
genügte,  um  alles  Liclit  der  Sonne  abzufuTigen.  doch  noch  einen 
grossen  Theil  ihrer  unsichtbaren  Wärmest ralilen  durchlassen 
würden.  Solches  Glas  wird  aber  sehr  oft ,  wenn  nicht  immer, 
zur  Construc  tlon  unserer  Thermometer  mit  schwarzen  Kugeln 
angewendet,  indem  man  meint,  dass  in  l'olge  der  Schwärzung 
sicher  alle  Sonnenstrahlen  absorbirt  werden.  Dieser  Schlu.ss 
ißt  trügerisch  und  denj  ents})rechend  sind  die  Instrumente 
mangelhaft.  Ein  grosser  Theil  der  Sonnenstrahlen  geht  durch 
dieses  schwarze  Glas  hindurch,  fallt  auf  das  Quecksilber  in 
der  Kugel  und  wird  von  da  durch  Kefiexion  wieder  zurück- 
geworfen. Solche  Strahlen  tragen  nichts  zur  Erwärmung  des 
Thermometers  bei. 

Wurde  ein  Streifen  gewöhnliches,  scheinbar  ganz  durcli- 
sichtiges  Fensterglas  zwischen  die  Jodlösung  ujid  da.s  Platiu- 
bleoh  im  Focus  gebracht,  so  war  dadurch  das  Würroebild  stär« 
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ker  geschwächt  als  durcli  ilas  vorher  benutzte  schwarze  Glas. 
Das  Fensterglas  erwies  sich,  von  der  Seite  gesehen,  als  grün, 
und  dieser  Versuch  beweist,  wie  kräftig  der  grün  färbende 
StofV,  selbst  in  unendlich  kleinen  Mengen,  die  unsichtbaren 
Würniestrahlen  absorbirt.  Durch  Vermehrung  seiner  Quan- 
tität könnte  man  vielleicht  das  Ghis  für  die  Wärmest rahlen 
völlig  undurchgiingig  machen.  Mit  solchem  grünlichen  Glase 
sollte  mau  bei  der  Constru(  tion  von  Thermometern  mit  schwar- 
zer Kugel  den  Kohleiistoft  mischen ;  in  derartigem  Glase 
würden  die  Sonnenstrahlen  vollständig  absorbirt  werden,  und 
es  würden  sicii  w;i}irsclieinlich  grössere  DiH'erenzen  als  bisher 
zwischen  dem  gewöbuiicheu  und  dem  schwarzen  Thermometer 
ergeben. 

Schliesslicli  c^ereicht  es  mir  zur  besonderen  Freude,  die 
Intelligi  uz  und  (ieschicklichkeit  hervorheben  zu  können,  mit 
der  mein  Assistent,  Herr  liurret,  die  vielen  ihm  übertragenen 
Versuche  während  dieser  Untersuchung  ausführte.  — 
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Thrnu :  dn  Uarer  Himmel  und  dne  rnhig»,  aber  feachte  AtmotpUre  «ind 
fBr  seine  rechliche  Bildung  erfovderlirh.  —  Bethante  Snbstanxen  sind 

kälter  als  uiil)otliiiuto.  —  Bcthaute  Sulistanzeu  sind  besser  ausstrah» 
It'iiik'  Kürpt  i  -.i]--  unl)i  tliau1e.  —  Thau  ist  eine  Venliclituii','  il<  -  atmo* 
sphärisrhen  l»aiii|ifes  .lul"  Sul.staiutMi.  <lii'  «Inn  Ii  Au^si raliluiij;  aligekühlt 
Kind.  —  Ausstrahlung  des  Alomles.  —  lieschatreiiheit  der  Suaue.  — 
Die  bdlen  Unien  In  den  Spertren  der  Metelle.  —  Ein  weiasglfiben« 
der  Dampf  abaorbirt  die  Strahlen ,  die  er  selbcl  anigebcn  kann.  — 
Kircbhofrs  Verallgemeinerung.  —  Fraunhofer*«  Linien.  — 
Sonnenchemie.  —  Ausstralilun.:  der  Sonne.  —  HerschePs  und 
I'ouillet's  Versuche.  —  Mayer's  Moteor-Theorie.  —  Wirkung 
der  Kbl>e  und  Kluth  auf  ilie  rniilrehuui;  der  Erde.  —  Lelieadis^e  Kraft 
des  .Sonneiisystetuti.  —  Ilelmhoitz,  Thomsun,  Waterston.  — 
Betlefaung  der  Sonne  tun  thierischen  und  vegetebilischen  Leben.  — > 
Anhang. 


552.  Wir  haben  gehört,  dass  unsere  Atmosphäre  im- 
mer mehr  oder  weniger  mit  Wasserdampf  erfüllt  ist, 
dessen  Verdichtung  nnsere  Wolken,  Nebel,  Hagel,  Regen 

und  Schnee  bildet.  Ich  will  Ihre  Aufinerksamkeit  jetzt 
auf  t'ine  licsoudore  Vfidiclitiingsart  von  prossrni  In- 
teresse untl  grosser  Schönheit  lenken,  üher  die  hinge 
ialsche  Ansichten  herrsehten.  Ich  meine  das  Phäno- 
men des  Thaus.  Der  Wasserdampf  unserer  Atmosphäre 
ist  ein  kräftig  ausstrahlender  Körper;  er  ist  aber  in 
der  Luft  vertheilt,  die  gewöhnlieh  seine  Masse  mehr 
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als  hundert  Mal  übertrifft    So  muss  nicht  nnr  seine 

eigene  Wärme,  sondern  um  Ii  die  Wärme  einer  fjiossen 
Menge  Luft,  die  ihn  un»gi<'l)t,  durch  den  I);uni)f  ab- 
gegeben werden,  ehe  er  auf  seinen  Verdichtungspunkt 
kommen  kann.  Die  dieser  Ursache  zuzuschreibende 
langsamere  Abkühlung  gestattet  stark  ausstrahlenden 
festen  Körpern  auf  der  Erdoberfläche,  den  Dampf  in  der 
Schnelligkeit  des  Krkaltens  zu  überholen;  und  daher 
kann  auf  diesen  Körpern  der  Wasserdanipf  zu  Flüssig- 
keit verdichtet  werden  oder  selbst  zu  Reif  gefrieren,  wäh- 
rend er  noch  wenige  Fuss  über  der  Oberfläche  seinen  gas- 
förmigen Zustand  bewahrt  Dies  ist  wirklich  bei  dem 
schönen  Phänomen  der  Fall,  das  wir  jetzt  untersuchen 
wollen. 

553.  Wir  verdanken  einem  Londoner  Naturforscher 
die  richtige  Thcfnie  des  Thans.  Dr.  Wells  publicirte 
im  Jahre  1818  seine  schöne  Abhandlung  über  diesen  Ge- 
genstand. Er  stellte  seine  Versuche  in  einem  drei  Meilen 
von  Blackfriars  Bridge  entfernten  Garten  in  Surrej  an. 
Er  benutzte,  um  den  Tliau  zu  sammeln,  klt  ine  Päckchen 
von  Wolle,  von  denen  jedes  trocken  10  Gran  wog;  nach- 
dem er  sie  in  einer  klaren  Nacht  ausgesetzt  hatte, 
wurde  die  auf  ihnen  niedergeschlagene  Thaumenge  durch 
ihre  Gewichtszunahme  bestimmt  Er  ÜEmd  bald,  dass  Al- 
les, was  zwischen  den  Himmel  und  seine  Wolle  trat, 
;iu(  Ii  drii  Xicdersclilag  des  Tiiaus  hinderte.  Kr  stützte 
ein  Ikett  durch  vier  Korke;  auf  das  Brett  legte  er  eins 
von  seinen  Wollpäckchen  und  unter  dasselbe  ein  zwei- 
tes; das  erste  nahm  in  einer  Uaren  Nacht  14  Gran 
an  Gewicht  zu,  während  das  letzte  nur  4  Gran  zu- 
nahm. Er  bog  eine  Stück  Pappe  so,  dass  es  dem  Dach 
eines  Hauses  glich  und  legte  darunter  ein  Päckchen 
Wolle  auf  das  Gras:  die  Wolle  uahm  2  Grau  au  Ge- 
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wicht  durch  das  Aussetzen  in  einer  einzigen  Naclit  zu, 
während  ein  gleiches  Stück  Wolle,  welches  auf  dem  Gras 
ausgesetzt  and  ganz  ungeschützt  darch  das  Dach  war, 
16  Gran  Feuchtigkeit  ansammelte. 

554.  Bringt  Dampf  von  der  Erde  oder  feiner  Regen 
vom  Himmel  diesen  Niederschlag  des  Thaus  hervor? 
Man  hat  sich  fiir  heide  Ansichten  ausgesprochen.  Die 
Thatsache,  dass  mehr  Feuchtigkeit  auf  dem  auf  Korken 
liegenden  Brett  als  auf  der  darunter  befindlichen  Erd- 
oberfläche angesammelt  war,  hat  bewiesen,  dass  derThau 
nicht  aus  der  Erde  aufsteigt.  Die  Thatsache,  dass  der 
reiclilichste  Niederschlag  in  «Icii  klarsten  Nächten  er- 
folgte, hat  bewiesen,  dass  er  kein  feiner  Hegen  ist 

555.  Dr.  VVclls  setzte  nun  Thermometer  aus,  wie 
Torher  die  Wollpäckchen  und  fand,  dass  an  den  Stellen, 
wo  der  Thau  am  reichlichsten  fiel,  die  Tempe- 
ratur am  tiefsten  sank.  Er  fand  auf  dem  schon  be- 
sprochenen, auf  Korken  lie^fcnden  Brett  die  Temperatur 
um  b^C.  niedriger  als  unter  ihm;  unter  dem  Pappdach 
war  das  Thermometer  5,5*0.  wärmer  als  auf  dem  freien 
Gras.  Er  fismd  auch,  dass,  wenn  er  sein  Thermometer 
auf  einen  Grasplatz  in  einer  klaren  Nacht  legte,  es  bis- 
weilen 7,8^0.  tiefer  sank  al>  ein  gleielies  Thermometer, 
das  in  der  freien  Luft  4  Fuss  über  dem  Gras  aufgehängt 
worden  war.  Ein  Stückchen  baumwollenes  Zeug,  das 
neben  das  erstere  gelegt  wurde,  nahm  20  Gran  an  Ge- 
wicht zu;  ein  gleiches  Stuckchen  neben  dem  letzteren  nur 
11  Gran.  Das  Sinken  der  Temperatur  und  der  Nie- 
derschlag? desThaus  gingen  mit  einander  parallel. 
Nicht  nur  der  Schatten  der  künstlichen  Sehirnn*  bin- 
derte das  Shiken  der  Temperatur  und  die  Thaubildnng, 
sondern  auch  die  Wolkenschirme  wirkten  in  gleicher  Weise. 
Er  beobachtete  einst,  dass  sein  Thermometer,  welches 
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auf  dorn  Grase  oine  il.G'C.  niedrigere  Tenipei atiir  zeigte, 
als  die  einige  Fubs  Über  dem  Grase  betindliche  Luft, 
bedeuteud  stieg,  als  einige  Wolken  vorüberzogen,  bis  es 
nur  noch  1,1*^0.  kälter  war,  als  die  Luft  Sowie  die 
Wolken  den  Zenith  des  Thermometers  kreuzten  oder 
von  ihm  verschwanden,  stieg  oder  sank  seine  Tempe- 
ratur. 

550.  Eine  Reihe  solehei*  Verbuche,  die  mit  bewun- 
dernswerther  Klarheit  und  Gesehiekliclikeit  erdacht  und 
ausgeführt  wurden,  machten  es  Dr.  Wells  möghch,  eine 
Theorie  des  Thaus  zu  entwerfen,  die  jede  Prohe  der  dar- 
auf folgenden  Kritik  bestand  und  jetzt  allgemein  ange- 
numnien  ist. 

T)')?.  Er  wird  ei/cngt  in  Folge  dei-  Abkühlung  dui'ch 
Ausstrahlung.  ,,Die  oberen  Grastbeile  strahlen  ihre  Wärme 
in  Regionen  des  leeren  Raumes  aus,  die  daher  keine 
Wärme  zurückgeben ;  die  unteren  Theüe  können  wegen  der 
Geringfügigkeit  ihres  Leitungsvermögens  sehr  wenig  von 
der  Erdwärnu'  den  oberen  Theilen  znfiihrcn,  die  zur  glei- 
chen Zeit  nur  eine  geringe  Wärmemenge  vod  der  Atmo- 
sphäre erhalten  und  gar  keine  von  sonst  irgend  einem 
seitlichen  Körper,  und  deshalb  kälter  als  die  Luft  blei- 
ben und  ihren  Wasserdampf  zu  Thau  verdichten  müssen, 
wenn  dieser  in  genügender  Menge  für  die  gesunkene 
Temperatur  des  Grases  vorhanden  ist.  „Warum  der  Dampf 
sellj^t  als  kräftig  ausstrahlender  Körper  nicht  so  schnell 
als  das  Gras  abgekühlt  wird,  habe  ich  schon  erklärt; 
der  Dampf  muss  nicht  nur  seine  eigene  Wärme  euthiden, 
sondern  auch  die  der  grossen  Menge  Luft,  von  der  er 
umgeben  ist. 

558.  Der  Thau  i>t  also  das  Resultat  der  Verdichtung 
des  atmosphärischen  Dampfes  auf  Substanzen,  die  ilurch 
die  Ausstrahlung  genügend  abgekühlt  worden  sind;  und 
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da  das  Ausbtraiiluiigsvermögcn  der  Körper  sehr  verisi  hie- 
den  ist,  so  köunen  wir  auch  dem  entsprechende  Ver- 
schiedenheiten im  Niederschlag  des  Thaus  erwarten,  wie 
auch  Wells  bewiesen  hat.  Ersah  oft  Than  reichlich  auf 
Gras  und  gemaltes  Holz  fallen,  während  keiner  auf 
den  anstossciiden  Kieswogen  bemerkt  wurde.  Er  fand 
Metallplatten,  die  er  ausgesetzt  hatte,  ganz  trocken,  wäh- 
rend daneben  liegende  Körper  mit  Thau  bedeckt  waren. 
In  all  solchen  Fällen  fand  er,  dass  die  Tempe- 
ratur des  Metalls  höher  war,  als  die  der  bethau- 
ten  Substanzen.  Dies  stimmt  mit  unserer  Erfahrung 
vollkommen  übercin,  dass  die  Metalle  die  sclilei  htest  strah- 
lenden Körper  sind.  Einmal  legte  er  eine  Metallplatte 
auf  das  Gras  und  auf  die  Platte  ein  Glasihermometer. 
Das  Thermometer  war  nach  einiger  Zeit  mit  Thau  be- 
deckt, ivnihrend  die  Platte  trocken  blieb.  Dies  führte  ihn 
auf  den  Schluss,  dass,  obgleich  das  Instrniiient  auf  der 
Platte  läge,  es  doch  ihre  Temperatur  nicht  tlieilte.  Er 
legte  ein  zweites  Thermometer  mit  einer  vergoldeten 
Kugel  neben  das  erste;  das  unbedeckte  Glasthermometer 
ein  gut  ausstrahlender  Körper  —  blieb  um  5*  C. 
kälter  ak  sein  Ctoföhrte.  Ich  bemerke  hier,  dass  es  eine 
schwere  Aufgabe  ist,  die  wahre  Temperatur  eines  Körjiers 
zu  bestimmen;  ein  in  der  Luit  aufgehängtes  Glasther- 
mometer giebt  nicht  die  Temperatur  der  Luit  an,  seine 
eigene  Kraft  als  ausstrahlender  oder  absorbirender  Kör- 
per kommt  mit  ins  Spiel  An  einem  klaren  Tage,  wenn 
die  Sonne  scheint,  wird  das  Thermometer  wärmer  sein 
als  die  Luft;  in  einer  klaren  Nacht  wird  das  Thermome- 
ter im  Gegentheil  kälter  sein  als  die  Luft.  Wir  haben 
gesehen,  dass  (Uis  Vorüberziehen  einer  Wolke  die  Tem- 
peratur eines  Thermometers  in  wenigen  Minuten  um  5,5^  C. 
erhöhen  kann.  Es  ist  klar,  dass  diese  Temperaturerhöhung 
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nicht  eine  entsprechende  Erhöhung  der  Temperatur  der 
Luft  anzeigt,  sondern  nur  durch  das  Auflangen  und  das 

Reflcctiren  der  von  dem  Thermometer  ausgegebenen 
Wärmestrahlen  durch  die  Wolke  bedingt  ist. 

559.  Dr.  Wells  benutzte  seine  Principien  für  die  Er- 
klärung mancher  eigenthümlichen  Wirkungen  und  für 

die  BericbtigunfT  vieler  herrschenden  Irrthümer.  Er  fuhrt 
die  ]\roii(lhliii(llieit  auf  die  Abkiihhing  der  Augon  durch 
Ausbti'aliluug  zurück,  da  das  Scheinen  des  Mondes  nur 
im  Zusammenhange  mit  der  Klarheit  der  Atmosphäre 
stände.  Der  fäulnisserregende  Einfluss,  der  den  Mond- 
strahlen zugeschrieben  wird,  kommt  eigentlich  dem 
Niederschlage  der  Feuchtigkeit  zu,  die  als  eine  Art  Thau 
aul*  die  ihr  ausgesetzten  aninialisdien  Substanzen  fallt. 
Die  Vernichtung  der  zarten  rilanzcn  durch  den  Frost, 
wenn  die  Luit  des  Gartens  einige  Grade  über  den  Gefrier- 
punkt hat,  ist  ebenfalls  der  Abkühlung  durch  Ausstrah- 
hmg  zuzuschreiben.  Ein  Schirm  von  Spinneweben  würde 
geniigen,  um  sie  vor  Schaden  zu  l)ewahren  *). 

560.  Wells  war  der  Erste,  der  die  künstliche  Bil- 
dung von  Eis  in  Bengalen  erklärte,  wo  diese  Substanz 
sonst  niemals  von  der  Natur  gebildet  wird.  Es  werden 

Hache  Gruben  gegra!)en,  die  zum  Theil  mit  Stroh  aiige- 
lÜllt  w  erden,  und  auf  dem  Ötroh  werden  tiache,  mit  Wasber 


'■*)  In  IJozii).'  Iiieraut'  Hiulc-n  wir  luli^eiiiU'  M  luinc  Stelle  iu  der  Abhand- 
li.tiiilhing  von  Wells:  —  ^\^h  halx-  <<tl .  im  Stolz  dos  Halbwissen-:,  über 
liip  von  den  <Iärtiiern  artp;e\vcndet<-ii  MiftrI  ^jelaclielt ,  um  zarte  Pflanzen  vor 
deii)  Ki'«>.st  zu  bc>\aiiren,  dn  e.s  luir  uumüglicb  scliicu,  da^n  eine  dünne 
Strohdfcke  oder  irgend  eine  solche  lockere  Svlratanx  sie  hindern  lollte,  die 
Tempemtor  der  Atmotphire  ansttnehmen,  dnrch  die  Ich  sie  allein  für  ge- 
fl&hrdet  hiell.  AU  ich  aber  erfuhr,  das»  Körper  auf  der  Erdoberfl&cbe  in 
einer  «stillen  und  heitern  \a.  Iit  kälter  werden  als  die  Atmosphäre,  indem 
sie  ihre  \N'ärme  gcjjen  den  llinimei  aiis^lrahU'n,  ich  ■'OL'I'.i' h  den  rich- 
tigen Grund  für  den  von  mir  für  nu  uutxlo&  gvhalteui-u  Gebraucli  ein." 
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gefüllte  riainien  dem  klnroii  Himmel  ausgesetzt  Das 
Wasser  ist  ein  kräftig  strahlender  Körper  und  strahlt  seine 
Wärme  reichlich  in  den  Baum  aus.  IHe  so  verlorene 
Wärme  kann  durch  die  Erde  nicht  ersetzt  werden  —  diese 

Wäniie<|nelle  ist  diirrli  das  nichtleitende  Stroh  ah/;e- 
schnitten.  Vor  Sonnenaufgang  hat  sich  ein  Eiskuchen  iu 
jedem Oefäss  gebildet.  Das  ist  die  Erklärung  von  Wölls, 
die  ohne  Zweifel  die  richtige  ist,  indess  meiner  Meinung 
nach  noch  einiger  Zusätze  hedarf.  Man  könnte  nach  der 
Beschreibung  meinen,  dass  di^^  für  <lie  Kishihlung  noth- 
wendigste  Bedingung  nicht  nur  klare  Luft,  sondern 
trockne  Luft  ist.  Diejenigen  Nächte,  sagt  Sir  Robert 
Barker,  sind  für  die  Bildung  des  Eises  die  günstigsten, 
die  am  klarsten  und  heitersten  sind,  und  in  denen  sehr 
wenig  Thau  nach  Mitternacht  fällt.  Ich  hahe  diesen 
sehr  bedeutiiiij^svollen  Satz  liesonders  liervorj^clioben.  Um 
Eis  reichlich  zu  ]>ilden.  mn>H  die  Atmosphäre  nicht  nur 
klar,  sondern  auch  verhältnissmässig  frei  von  Wasserdampf 
sein.  Sowie  das  Stroh,  auf  dem  die  Pfannen  lagen,  feucht 
wurde,  wurde  es  immer  mit  trocknem  Stroh  vertauscht 
Der  Grund,  den  Wells  dafiir  angab,  war,  dass  das  Stroh 
durch  das  Feuchtwerden  comj)acter  \un]  wirksamer  als 
Leiter  wurde.  Dies  nuig  der  Fall  sein,  aber  sicher  ist  ausser- 
dem ,  dass  der  Dampf,  der  vom  feuchten  Stroh  aufsteigt 
und  sich  über  die  Pfannen  wie  ein  Schirm  ausbreitet,  die 
Abkühlung  aufhalten  und  das  Gefrieren  verzögern  würde. 

51)1.  Wells  setzte  mit  gehrocliciicr  ( lesundlicit  diese 
schöne  Untersuchung  fort  und  vervollständigte  sie;  am 
Rande  des  Grabes  schrieb  er  seine  Abhandlung.  Si<'  ist 
ein  Muster  weiser  Forschung  und  klarer  Darstellung.  Er 
übereilte  sich  nicht,  aber  er  hatte  auch  keine  Ruhe,  bis 
er  Herr  seines  Gegenstandes  war,  er  behielt  ihn  immer 
fest  im  Auge,  bis  er  seinem  Blicke  klar  und  durch^ch- 
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tip  wurde.  So  löste  er  sein  Problem  iiiul  beschrieb  seiue 
Lösung  in  einer  Weise,  die  sein  Werk  unsterblich  macht*). 

562.  Nach  ihm  habeu  sich  verschiedene  Experimen- 
tatoren mit  der  Frage  der  nächtlichen  Ausstrahlung  be- 
schäftigt; obgleich  werthrolle  Thatsachen  angesammelt 

worden  sind,  so  ist  doch  nichts  von  Wichtigkeit,  mit  Aus- 
nahme einer  Krgänzunji;  von  M  oll oni ,  zu  der  Theorie 
von  Wells  hinzugekommen.  Herr  ülaisher,  Herr  Mar- 
tins und  Andere  haben  sieh  mit  dem  Gegenstande  beschäf- 
tigt. Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Resultate,  die 
Herr  Glaisher  erhielt,  als  er  Thermometer  in  verschie- 
denen HöIkmi  ül)er  der  Oberfläche  eines  Grasplatzes  aus- 
setzte. Abkühlung,  die  lioohaclitet  wurde,  wenn  das 
Thermometer  auf  langem  Gras  ausgesetzt  war,  ist  durch 
die  Zahl  1000  dargestellt;  während  die  folgenden  Zahlen 
die  relative  Abkühlung  der  Thermometer  in  den  betreffen- 
den Stellungen  angeben: 

Ausstrahlung. 

Lang««  Gru  1000 

1  Zoll  über  den  Qrawpitxen   671 

2  Zoll    ,       „          „    570 

:<  Zoll    „       „           ,    477 

ß  Zoll    „        „           „    28'J 

1  Fuss  „       „           „    12y 

2  Fa»  „  „         „        .....  86 

4  Pom  »      „         „    69 

6  FUM  „       „          r,    52 

563.  Man  könnte  fragen,  warum  das  Thermometer, 

das  doch  ein  gut  ausstrahlender  Körper  ist,  sieb  niebt, 
wenn  es  in  der  freien  Luft  hängt,  ebenso  abkühlt,  wie  auf 


*)  Dem  Aufsats  von  Wells  geht  «eine,  von  ihm  <elb»t  feschriebene 
Biographie  voran.   8le  hat  die  Bedeutung  eine«  Esmj  von  Montaigne. 
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der  Ivrdoberiläche.  Wells  hat  diese  Frage  beantwortet 
Das  erkältete  Thermometer  kühlt  die  Luft  ab,  die  mit 
ihm  in  unmittelbare  Berührung  kommt;  diese  Luft  zieht 

sich  zusaiiimen,  wird  scliwer,  sinkt  niedoi-  und  wärmere 
nimmt  ihre  Stelle  ein.  So  wird  das  freie  Thermometer 
verlündert,  sehr  tief  unter  die  Temperatur  der  Luft  zu 
sinken.  Daher  auch  die  Nothwendigkeit  einer  stillen 
Nacht  für  die  reichliche  Thaubildung;  denn  wenn  der 
Wind  weht,  circulirt  fortwährend  Irische  Luft  zwischen 
den  Grashalmen  und  verlündert  eine  bedeutende  Abküh- 
lung durch  Ausstiahlung. 

564.  Wird  ein  ausstrahlender  Körper  einem  klaren 
Himmel  ausgesetzt,  so  strebt  er  danach,  einen  gewissen 
Abstand,  wenn  ich  den  Ausdruck  brauchen  darf,  zwischen 
seiner  Toinperatur  und  der  der  umgebenden  Luft  zu  erhal- 
ten. Dieser  Abstand  wird  von  dem  Ausstrahluii-isvennögen 
des  Körpers  abhängen,  ist  aber  zum  grossen  Thcil  unab- 
hängig Ton  der  Lufttemperatur.  So  hat  Herr  Pouillet 
bewiesen,  dass  im  April  bei  einer  Lufttemperatur  von 
3fi^  Eiderdaunen  durch  die  Ausstrahlung  auf  —  3,5* 
sanken:  die  ganze  AlikUhhiiig  betrug  also  7,P.  Im  Juni, 
als  die  Teniperatur  der  Luft  17,75'^C.  war,  war  die  Tem- 
peratur der  ausstrahlenden  Eiderdaunen  10,54";  die  Ab- 
kühlung der  Eiderdaunen  durch  Ausstrahlung  ist  hier 
7,21  ^  also  ünst  dieselbe,  wie  die  im  April.  Während  so 
die  äussere  Temperatur  in  weiten  Grenzen  schwankt,  bleibt 
die  Differenz  der  Teuii)i'ratur  zwischen  dem  ausstrahlen- 
den Körper  und  der  umgebenden  Lull  ziemlich  constant. 

565.  Durch  diese 'ühatsachen  gelang  es  Melloni,der 
Theorie  des  Thaus  noch  ein  wichtiges  Moment  hinzuzufügen. 
Er  fand,  dass  ein  auf  der  Erde  liegendes  Glasthermome- 
ter nie  mehr  als  2»C.  unter  die  Temperatur  eines  daneben 
liegenden  Thermumeteis  mit  vei'silberter  Kugel  abgekühlt 


Oigitized  by 


♦ 


Versuche  von  Pouillet  uiid  Melloiii.  587 

wurde,  welches  letztere  überhaupt  kaum  ansstrahlt  Diese 
2^C.  ßvhQu  iingcliilir  den  oben  angefiUirtou  Tonipfnitiiiab- 
^taiid  an,  den  dasfllas  zwischen  sich  und  der  umgebenden 
Luft  zu  erhalten  strebt  Aber  Six,  Wilson,  Wells, 
Percy,  Scoresby,  Olaisher  und  Andere  haben  Unter- 
schiede von  mehr  als  WC,  zwischen  einem  Thermometer 
gefunden,  das  anf  dem  Grase  lag,  und  einem  zweiten,  das 
einige  Fuss  über  dem  Grase  hing.  \V( traut"  soll  man  dies 
zurückführeaV  Es  kühlen  sich  einfach  iiachMelloni  die 
Grashalme  zuerst  durch  Ausstrahlung  um  2<>U.  unter  die 
umgebende  Luft  ab;  die  Luft  wird  dann  durch  die  Berüh- 
rung mit  dem  Grase  abgekühlt  und  bildet  um  dasselbe  ein 
kaltes  Luftbad.  Ks  sti  t'lit  aber  das  (Iras,  den  obigen  Un- 
terschied zwischen  seiner  Temperatur  und  der  des  um- 
gebenden Mediums  zu  bewahren.  Seine  Temperatur  sinkt 
darum  tiefer  und  ebenso  die  der  Luft,  nachdem  sie  durch 
die  Berührung  mit  dem  Grase  weiter  abgekühlt  wurde; 
das  Gras  sucht  indess  den  vorigen  Unterschied  wieder 
herzustellen,  die  lailt  folgt  ihm  wieder  und  so  sinkt  durch 
Wirkung  und  Gegenwirkung  die  ganze  JSchicht  der  Luit, 
die  mit  dem  Grase  in  Berührung  kommt,  auf  eine  viel 
tiefere  Temperatur,  als  die  ist,  welche  der  wirklichen  aus- 
strahlenden Kraft  des  Grases  entspricht 

566.  So  viel  über  die  Ausstrahlung  der  Erde  ;  die 
des  Mondes  wird  uns  nicht  so  lange  beschaltigen.  Viele 
vergebliche  Versuche  sind  iicinacht  worden,  um  die  Wärniu 
der  Mondstrahlen  zu  entdecken.  Es  herrscht  kein  Zwei- 
fel darüber,  dass  jeder  leuchtende  Strahl  auch  ein  Wär- 
mestrahl ist;  aber  die  lichtgebende  Kraft  ist  nicht  ein- 
mal ein  annäherndes  Maass  für  die  erwärmende  Kraft 
eines  Strahles.  Mit  einer  grossen,  aus  vielen  Zonen  zu- 
sammengesetzten Linse  wa rt'  M  e  1 1  o  n i  das  Bild  des  Moudes 
auf  seine  Thermosäule,  aber  die  Kälte  seiner  Linse  war  mehr 


Oigitized  by  Google 


588        Wilniit;  als  Art  der  Bewegung. 

als  genügend,  um  die  etwaige  Wärme  des  Mondes  zu 
verdecken.  Er  beschirmte  seine  Linse  vor  dem  Him- 
mel, stellte  seine  Säule  in  den  Foeiis  der  Linx-,  wartete 
bis  die  Nadel  auf  Null  ging,  und  liess,  iiideiu  er  nun 
schnell  seinen  Sehirm  fortnahm,  das  gesammelte  Lieht 
auf  die  Säule  üetUen,  Die  geringen  Luftzüge  am  Orte 
des  Versuchs  genügten,  die  Wirkung  zu  verdecken.  Er 
Bchloss  dann  die  Rohre  vor  der  Säule  mit  Glasschirmen, 
dureh  die  das  Lieht  frei  auf  die  gosehwärzte  Fläehe  der 
Säule  tiel,  wo  es  in  Warme  verwandelt  wurde.  l>iese 
Wärme  konnte  nicht  durch  den  Glasschirm  zurückstrahlen, 
und  so  sammelte  Melloni  seine  Wirkungen  nach  dem 
Beispiele  Saussure^s,  und  erhielt  eine  Ablenkung  von 
3  oder  4«  am  Galvanometer.  Die  Ablenkung!  zeigte 
Wiirnie  an.  Der  hei  weitem  grössere  Theil  der  Wärme, 
die  der  Vollmond  ausgieht.  muss  aus  dunklen  iStrahlen 
bestehen,  und  diese  werden  ikst  ganz  von  unserem  atmo- 
sphärischen Dampf  absorbirt  Selbst  solche  dunkle  Strah- 
len, die  möglicher  Weise  die  Erde  erreichen  könnten, 
würden  durch  eine  Linse,  wie  sie  Melloni  benutzte,  gänz- 
lich ahgeschnitten  werden.  Es  wür(h'  sich  der  Mühe  hdi- 
uen,  den  Versuch  mit  einem  met^iliischen  ReÜector,  anstatt 
mit  einer  Linse  zu  machen.  Ich  selbst  habe  es  mit  einem 
konischen  Reflector  von  sehr  grossen  Dimensionen  ver- 
sucht, bin  aber  immer  durch  die  Unbeständigkeit  des 
Londoner  C'limas  behindert  worden. 

567.  Wir  haben  uns  jetzt  mit  der  Quelle  /u  beschäf- 
tigen, aus  der  alle  Erd-  und  Mond  wärme  lliesst  Diese 
Quelle  ist  die  Sonne;  denn  wenn  die  Erde  einst  eine  ge- 
schmolzene Kugel  gewesen  sein  sollte,  die  sich  jetzt  abkühlt, 
so  ist  die  Wärmemenge ,  die  ihre  Oberfläche  von  innen 
aus  erreicht,  sclion  seit  langer  Zeit  nicht  mehr  merklich. 
Lassen  bie  un:>  denn  nun  zuerst  fragen,  welchem  dieBeschal- 
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fenheit  dieses  wunderbaren  Körpers  ist,  dem  wir  Licht 
und  Leben  verdanken. 

568.  Wir  wollen  ans  dem  Gegenstand  allmählich  nä- 
hern und  uns  erst  durch  einige  vorhergehende  Betrach- 
tungen auf  die  Hpliaiulluiig  dieser  grossen  Frage  vorbe- 
reiten. 8ie  wissen  schon ,  wie  das  Spectruin  des  elektri- 
schen Liehtes  gebildet  wird.  FTier  ist  ein  2  Fuss  breites 
und  8  Fuss  langes  Spectrum  auf  dem  Schirm  mit  all  sei- 
nen glanzenden  Farbenabstafungen,  von  denen  die  eine 
in  die  andere  Übergeht,  ohne  Unterbrechung  der  Con- 
tinuität.  Das  Fielit,  welclies  das  Spectrum  gieht,  wird 
von  den  weissglühenden  Kohlenspitzen  in  unserer  elek- 
trischen Lampe  ausgestrahlt.  Alle  anderen  weissglühen- 
den festen  Körper  geben  ein  ähnliches  Spectrum.  Wenn 
ich  diesen  Platindraht  durch  einen  ektrischen  Strom 
weiss  glühend  mache  und  sein  Licht  durch  ein  Prisma 
untersuch»',  linde  ich  dieselbe  Abstulung  der  Farlicn, 
ohne  irgend  eine  Lücke  zwischen  denselben.  Durch  in- 
tensive Hitze,  durch  die  Hitze  der  elektrischen  Lampe 
z.  B.,  kann  ich  ein  Metall  verflüchtigen  und  auf  den  Schirm, 
nicht  das  Spectrum  des  weissglühenden  festen  Körpers, 
sondern  das  seines  weissglühenden  Dampfes  werfen. 
Das  Spectrum  ist  jetzt  veriindert;  statt  einer  continuir- 
lichcn  Reilielolge  von  Farben  besteht  es  jetzt  aus  einer 
Reihe  glänzender  Linien,  die  durch  dunkle  Zwischen- 
räume von  einander  getrennt  sind. 

569.  Ich  habe  meine  Kohlenspitzen  in  folgender  Weise 
aufgestellt:  —  Die  untere  ist  jetzt  ein  Cylinder  von  un- 
gi'lahr  '  Zoll  Dnrehnu'?>s(  r,  in  dessen  oberer  Fläche  ein 
kleines  Loch  ausgehöhlt  ist;  in  dieses  Loch  lege  ich  das 
zu  untersuchende  Metall,  z.  B.  dieses  Stück  Zink,  und 
bringe  meine  obere  Kohlenspitze  hinauf.  Der  Strom  geht 
hindurch;  ich  trenne  die  Spitzen  von  einander  und  Sie  sehen 
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den  glänzenden  Bogen,  der  sie  jetzt  vereint;  hier  auf  dem 
Schirm  ist  sein  Tergrössertes  Bild,  ein  feiner  18  Zoll  lan- 
ger Streifen  von  purpurfarbenem  Licht  Dieser  gefärbte 
Raum  enthält  die  Zinktheüchen ,  die  von  Kohle  zu  Kohle 
ül»ergt'iÜhrt  worden  sind;  diese  Theilchen  schwingen  jetzt 
in  ])estiramten  niessbaren  Perioden,  und  die  Farbe,  die 
wir  sehen,  ist  die  Mischung  der  Eindrücke,  die  wir  die- 
sen Schwingungen  zuschreiben  müssen.  Führen  wir  den 
gefärbten  Streifen  durch  ein  Prisma  auf  seine  Bestand- 
theile  zurück,  so  haben  wir  leuchtende  Bänder  von  rothem 

und  l)lanoni  Licht. 

570.  Icli  uiiterhreclie  den  Strom,  nehme  das  Zink  Ibrt 
und  h'ge  an  seine  Stelle  ein  Stückchen  Kupfer.  Sie  sehen 
jetzt  einen  Strom  von  grünem  Licht  zwischen  den  Kohlen, 
den  wir^wie  das  purpurfarbene  Licht  des  Zinks,  analysiren 
wollen.  Sie  sehen ,  dass  das  Spectrum  des  Kupfers  ron 
dem  des  Zinks  verscliieden  ist.  Iiier  sind  Bänder  von 
glänzendem  Grün,  die  beim  Zink  nicht  vorhanden  waren. 
Daraus  können  wir  mit  Sicherheit  schliessen,  dass  die 
Atome  des  Kupfers  in  dem  Vol tauschen  Lichtbogen  in 
Perioden  schwingen,  die  von  denen  des  Zinks  ganz  yerschie- 
den  sind.  Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  ob  sich  diese  tot- 
schiedenen  Perioden  gegenseitig  stören,  weini  wir  mit  einer 
Substanz  arlu'iten,  die  aus  Zink  und  Kupfer  zusammen- 
gesetzt ist  —  mit  dem  bekamiten  Messing.  Sein  Spectrum 
ist  jetzt  vor  Ihnen,  und  wenn  Sie  das  Bild  unserer  beiden 
letzten  Versuche  behalten  haben,  so  werden  Sie  erkennen, 
dass  das  Spectrum  durch  die  U^bereinanderlagerung  der 
Ijeiden  getrennten  Spectra  des  Zinks  und  Kupfers  gel)ildet 
worden  ist.  Die  Legiroug  strahlt  ohn^  jede  geirenseitige 
Störung  die  Strahlen  aus,  die  den  in  ihr  enthaltenen 
Metallen  eigen  sind. 

57L  Jedes  Metall  strahlt  sein  eigenes  System  von 
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Siareifen  aus,  das  ebenso  charakteristisch  für  dasselbe  ist, 
wie  alle  anderen  physikalischen  nnd  chemischen  Eigen- 

Schäften,  die  ihm  seine  Individualität  geben.  Durch  eine 
recht  f('iii(3  Versuclisniethodi'  können  wir  ^cnau  dit;  Stel- 
lung der  glänzenden  Linien  jedes  hekaimten  MetaUs  mes- 
sen. Kennen  wir  diese  Linien ,  so  können  wir  nur  nach 
dem  Anblick  des  Spectmms  jedes  einzelnen  Metalls  so- 
gleich seinen  Namen  nennen.  Und  nicht  nur  dies,  son- 
dern seihst  hei  einem  gemischten  Spectrnm  können  wir 
die  einzelnen  Theile  der  Mischung,  von  dem  es  ausgeht, 
gcnnu  angeben. 

572.  Dies  bestätigt  sich  nicht  nur  bei  den  Metallen  selbst, 
*  sondern  auch  bei  ihren  Verbindungen,  wenn  sie  flüchtig 

sind.  Ich  lege  ein  Stückclicn  Natrium  auf  meinen  unAe- 
ren  Cvlinder  und  lasse  den  Vol tauschen  Strom  von  dem- 
selben  zur  oberen  Kolilen>]»it/i' geben  ;  da  ist  das  Speetrum 
des  Natriums,  ein  einziger  Ötreifen  von  glänzendem  Gelb. 
Machte  ich  meinen  Versuch  mit  genügender  Genauigkeit, 
so  könnte  ich  diesen  Streifen  in  zwei  theilen ,  die  durch 
einen  schmalen  dunklen  ZiHschenraum  Ton  einander  ge- 
trennt sind.  Ich  entferne  das  Natrium  aus  der  Lampe 
und  bringe  an  seine  Stelle  ein  wenig  gewübidicbes  Salz 
oder  Chlornatrium.  Bei  dieser  hohen  Temperatur  wird 
das  Salz  flüchtig,  und  Sie  sehen  genau  denselben  gelben 
Streifen  bei  dem  Salz,  den  a»ch  das  Metall  gab.  So  kann 
ich  auch  durch  Chlorstrontium  die  Streifen  des  Metalls 
Strontium  bervorbringen ;  dureb  die  Chloride  des  Cal- 
ciums, Magnesiums  und  Litbiuins  rul'e  ich  die  Spectra 
der  entspreelienden  Metalle  hervor. 

573.  Endlich  ist  hier  ein  Kohlencylinder,  der  von 
Lochern  durchbohrt  ist,  die  ich  mit  einer  Mischung  von 
all  den  bis  jetzt  angeführten  Substanzen  gefüllt  habe; 
und  dort  ist  das  Spectrum  der  Mischung  aul  dem  Schirm. 
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Sicher  kann  man  sicli  nichts  Glänzenderes  denken.  Jede 
Substanz  strahlt  die  ihr  eigenen  Strahlen  aus,  die  das 
ganze,  8  Fuss  lange  Spectrum  der  Quere  nach  in  pai*allele 
Streifen  yon  lebhaft  gefärbtem  Licht  theilen.  Da  Sie  sich 

vorher  mit  den  Linien  l)ek;innt  ^^eniacht  haben,  die  von 
air  diesen  Metallen  ausgestrahlt  werden,  so  könnten  Sie 
das  Spectrum  enträthseln  und  mir  alle  Substanzen  nen- 
nen, die  zu  seiner  Hervorbringung  augewendet  worden 
waren. 

574.  Ich  benutzte  den  Vol tauschen  Bogen  einfach 

damni,  weil  sein  Licht  so  intensiv  ist,  dass  es  so  vielen 
Zuhörern,  wie  iiier  versammelt  sind,  sichtbar  wird;  ich 
könnte  dieselben  Vei'suche  mit  einer  j»e wohnlichen  Löth- 
rohrflamme  machen,  die  durch  die  Beimischung  von  Luft 
oder  Sauerstoff  des  Lichts  fast  ganz  beraubt  ist  Die  Ein- 
föhrung  von  Natrium  oder  Chlomatrium  macht  die  Flamme 
gell);  Strontian  macht  sie  roth;  Kupfer,  grün,  n.  s.  f.  Die 
so  gefärbten  l?'lammen  zeigen  bei  der  rntersuchuiig  durch 
ein  Prisma  genau  dieselben  Streifen,  die  ich  ihnen  auf 
dem  Schirm  gezeigt  habe.  ^ 

575.  Wir  haben  hier  also  die  Ausstrahlung  von 
bestimmten  Grupi)en  von  Strahlen  durch  weissglühende 
Dämpfe.  Wir  wollen  unsere  Anfmerksamkeit  jetzt  anf  die 
Absorption  von  bestimmten Strahlengruppeu  durch  gas- 
förmige Substanzen  lenken.  Ein  berühmter  Versuch  von  Sir 
David  Brewster,  den  ich  in  eine,  für  die  Vorlesungen  ge- 
eignete Form  bringen  will,  wird  es  mir  möglich  machen, 
Ihnen  diese  Eigenschaft  zu  zeigen.  In  diesen  Cylinder,  dessen 
Enden  durch  Glasj)latten  geschlossen  sind,  führe  ich  sal- 
petrigsaures (ias  ein,  dessen  Gegenwart  durch  seine  leb- 
hafte braune  Farbe  angezeigt  wird.  Ich  werfe  ein  Spectrum 
von  8  Fuss  Länge  und  ziemlich  2  Fuss  Breite  auf  den  Schirm 
und  stelle  diesen  Cylinder  mit  dem  braunen  Gase  in  den 
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Weg  des  Strahls,  wie  er  von  der  Lampe  kommt.  Sie  se- 
hen die  Wirkung:  Das  contimiirliche  Spoetrum  ist  jetzt 
von  vit'lon  duiikleii  Streifen  duiditurclit ,  «leren  entspre- 
chende Strahlen  von  dem  salpetrigsaureu  Gas  abgefan- 
gen wurden,  während  es  die  zwischenliegenden  Lichtstrei- 
fen unbehindert  dorchlässt 

576.  Wir  kommen  jetzt  zu  dem  grossen  Princip,  von 
dem  diese  Erscheinungen  abhängen ,  und  das  wir  schon 
zum  Theil  erklärt  haben.  Dieses,  zuerst  Ton  Professor 
Kirchhoff  aufgestellte  Princip  heisst,  dass  ein  Gas 

oder  ein  Dampf  genau  die  Strahlen  ahsorhirt,  die 
er  seihst  ausstrahlen  kann.  Atome,  die  mit  einer  ,^e- 
wissen  Oescliwindigkeit  schwingen,  fangen  Wellen  auf, 
die  mit  derselben  Geschwindigkeit  schwingen.  Die  Atome, 
die  mit  rothem  Licht  schwingen,  werden  rothes  Licht  auf- 
fangen ;  die  Atome,  die  gelb  schwingen ,  werden  gelb  auf- 
fangen; die,  welche  grün  schwingen,  werden  grün  auflaii- 
gon  u.  s,  f.  Sie  wissen,  dass  die  Ahsoi-jUion  ein»'  l'eher- 
tragung  der  Itewegung  des  Aethers  auf  die  in  ihm  ver- 
theilten Moleküle  ist,  und  die  Absorption  jedes  einzelnen 
Atoms  hauptsächlich  auf  diejenigen  Wellen  ausgeübt 
wird,  die  in  Perioden  ankommen,  welche  mit  seiner 
eigenen  Schwingnngsdauer  übereinstimmen. 

677.  Wir  wollen  uns  bemühen,  dies  durch  den  Ver- 
such zu  beweisen.  Wir  wissen  schon,  dass  eine  Natrium- 

tiamme  uns  hei  <ler  Analyse  einen  glänzenden  gelben 
Streifen  gieht.  Wir  hahen  hier  ein  Haehes  Gefass,  das  eine 
Mischung  von  Alkohol  und  Wasser  enthält;  ich  erwürme 
die  Mischung  und  entzünde  ihren  Dampf:  er  giebt  eine 
so  schwach  leuchtende  Flamme,  dass  sie  kaum  sichtbar 
ist  Ich  mische  jetzt  Salz  mit  der  Flüssigkeit  und  zünde  sie 
wieder  an;  die  Flannne,  diu  den  Augenblick  vorher  kaum 
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zu  sehen  war,  ist  jetzt  glänzend  gelb.  Ich  werfe  dann 
ein  coiitiimirliches  Si)ectnim  auf  den  S(;liirm  und  in 
den  Weg  des  von  der  elektrischen  Lampe  kommenden 
Strahles  stelle  ich  die  gelbe  IS'atriumflamme.  Beobachten 
Sie  jetzt  das  Spectrum  genau:  Sie  sehen  im  Gelb  einen 
unstäten  grauen  Streifen,  der  bisweilen  dunkel  genug  ist, 
um  Ihnen  m  zeigen,  dass  die  Flamme  wenigstens  zum 
Theil  das  (ioll)  dos  Spectrums  aufgefangen  hat:  sie  hat 
tlieil weise  dasselbe  Liciit  absorbirt,  das  sie  selbst  aus- 
strahlt 

578.  Doch  möchte  ich  die  Wirkung  noch  klarer  ma- 
chen, und  lasse  darum  die  Salzflamme  fort  Hier  ist  ein 
Bunsen'scher  Brenner,  dessen  Flamme  ausserordentlich 

heiss  ist,  obgleich  sie  kaum  etwas  Licht  ausstraldt.  Ich 
stelle  den  Brenner  vor  die  Lampe,  so  dass  der  Strahl,  des- 
sen Zerlegung  unser  Spectrum  bilden  soll,  durch  die 
Flamme  gehen  muss.  Ich  habe  hier  ein  kleines  Platiu- 
netz,  in  das  ich  ein  erbsengrosses  Stuckchen  des  Me- 
talls Natrium  lege.  Das  brennende  Natrium  strahlt  ein 
starkes  Licht  aus,  und  dieser  Pappschirm  ist  dazu  be- 
stimmt, sein  Liclit  vom  Schirm,  auf  den  das  Spectrum 
fallt,  abzuhalten.  Jetzt  ist  Alles  für  den  Versuch  fer- 
tig. Hier  ist  zuerst  das  Spectrum.  Ich  führe  jetzt 
das  Platinnetz  mit  dem  Natrium  in  die  Flamme  Tor 
der  Lampe  ein;  das  Natrium  färbt  die  FUunme  augen- 
blicklich intensiv  gelb,  und  Sie  sehen  einen  Schatten  über 
das  Gelb  des  8j)ectiiims  gleiten.  Die  ^Vi^kung  hat  aber 
noch  nicht  ihr  Maximum  erreicht.  Das  Natrium  konuut 
jetzt  plötzlich  in  ein  lebhaftes  Brennen,  und  sie  sehen, 
das  Ctelh  scheint  gänzlich  aus  dem  Spectrum  ausgeschnit- 
ten zu  sein,  ein  Strich  von  intensiver  Dunkelheit  nimmt 
seinen  Platz  ein.  Diese  heftige  Verbrennung  dauert  eine 
kurze  Zeit  au.  Ich  ziehe  die  Flamme  zurück,  das  Gelb  er- 
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scheint  wieder  auf  dem  Schinn;  ieh  ftthre  sie  wieder  hin- 
ein, der  gelbe  Streifen  ist  ausgelöscht.  Dies  kann  zehnmal 
hinter  einander  f^eschchon,  und  ich  glau])c.  es  gie])t  in 
der  ganzen  Keihe  der  optischen  Vei-suche  keinen  über- 
zengenderen.  Hier  haben  wir  aufs  klarste  bewiesen,  dass 
das  von  der  Natriumfiamme  absorbirte  Licht  genau  das- 
selbe Licht  ist,  welches  sie  ausstrahlen  kann. 

579.  Ich  will  meinen  Yersnch  noch  genauer  anstellen. 
Das  Gelb  des  Spectrums  breitet  sich  über  einen  bestimm- 
ten Raum  aus,  und  ich  will  Ihnen  nun  zeigen,  dass  eben 
das  von  der  Natriumfiamme  ausgestrahlte  Gelb  auch  von 
derselben  Flamme  absorbirt  wird. 

Ich  bringe  etwas  Salzwasser  auf  die  Enden  meiner 
Kohlenspitzen ;  Sie  sehen  jetzt  das  continnirliche  Spec- 
truni  mit  dem  gelben  Streifen  des  Natriums,  der  glänzen- 
der als  das  übrige  (ielb  hervortritt.  Ich  stelle  die  Natri«m- 
Üamme  wieder  vor  und  gerade  der  aus  dem  Spectrum 
henrorleuchtende  Streifen  ist  ausgelöscht,  ein  tief  dunkler 
Zwischenraum  nimmt  seine  Stelle  ein. 

580.  Sie  haben  schon  ein  Spectrum  gesehen,  das  von 
einer  Mischung  verschiedener  Substanzen  gebildet  war 
und  aus  einer  Heihefolge  von  scharfgezeichneten  und 
glänzenden  ISti'eifen  bestand,  die  dui*c-li  dunkle  Intervalle 
▼on  einander  getrennt  waren.  Könnte  ich  die  Mischung, 
die  dieses  gestreifte  Spectrum  hervorrief,  auf  eine  genü- 
gend hohe  Temperatur  bringen,  um  ihren  Dampf  weiss- 
glühcnd  zu  machen,  und  brächte  ich  ihre  Flamme  in  den 
Weg  des  Strahles,  der  das  continuirliche  Spectrum  her- 
vorrief, so  würde  ich  aus  dem  letzteren  genau  die  Strah- 
len auslöschen,  die  von  den  Best^dtheilen  der  Mischung 
ausgingen.  Ich  würde  so,  statt  mein  Spectrum  durch 
einen  einzigen  dunklen  Streifen  zu  unterbrechen,  wie 
beim  Natrium,  es  durch  eine  Reihe  von  dunklen  Streifen 
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furchen,  »ii»-  an  Zahl  den  von  der  Mischung  herrorgemfe- 
nf-n  gläiiztiiden  Streifen  gleich  wäreo.  als  diese  selbst 
die  Quelle  des  Lichte  war. 

5S1.  Jetzt  sind  wir  wohl  hinlänglich  Torbmitet.  am 
eine  der  bedeutendsten  VeraUgemeineningen  miscfvr  Zeil 
zn  Tersteben.  Wenn  das  Sonnenliebt  dnrcb  ein  Prisma 
zerlegt  wird,  so  siebt  man  das  Spectnmi  Ton  nnxibttgen 
dunklen  Linien  durehzn«ien.  Einii/e  weniire  «ler^elhen  wur- 
den zuerst  von  Dr.  Wollaston  beobachtet;  *ie  wurden  so- 
dann mit  grosser  Geschicklichkeit  von  Frannbofer  unter- 
sucht nnd  nach  ihm  Fraanhofer'sche  Linien  genannt. 
Man  bat  lange  angenommen,  dass  diese  dunklen  Zwischen- 
räume durch  die  Absorption  der  ihnen  entsprechenden 
Strahl»  11  in  der  Sonnenatmosphäre  bewirkt  werden,  aber 
Niemand  konnte  hiervon  den  (Irund  angeben.  Nachdem 
wir  einmal  bewiesen  haben.  da>>  ein  weissglnhender  Dampf 
genau  dieselben  Strahlen  abeorbirt,  die  er  selbst  aus- 
strahlt,  und  wissen,  dass  der  Sonnenkörper  ron  einer 
weissglQhenden  Lichfbulle  (Photosphäre)  umgeben  ist,  so 
niuss  uns  plötzlich  iler  ( ndanke  kommen,  dass  dit^^e  Pho- 
tosphäre solche  Stralden  tles  centralen  weissglübendcn 
Himmelskörpers  auslöscht,  die  sie  seihst  aussenden  kann. 
So  werden  wir  auf  eine  Theorie  ron  der  fieschaffeuheit 
der  Sonne  gefuhrt,  die  eine  ToUstandige  ErUamng  für 
die  Fraunhofer'schen  Linien  giehi 

5-^2.  Na(  Ii  Kirt  blioff  liesteht  die  Sonne  aus  einer 
geschmolzenen  oder  festen  centralen  Kui:el  von  ausser- 
ordentlichem Glanz,  die  alle  möglichen  Arten  tou 
Strahlen  aussendet  und  daher  ein  continuirliches  Spec- 
trum geben  würde.  Die  Ausstrahlung  des  Kerns  muss 
indess  durch  die  Photospliare  ^ehen,  die  die  Sonne  wie 
eine  Flamme  um-chliesst.  und  dii-se  li  tuipfluille  löscht 
alle  die  bcbondereu  Stiahlen  «it  ?»  Kernes  aus,  die  sie  selbst 
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ausstrahlen  kann;  die  Fraunliofer*schen  Linien  zeigen 
die  Stellung  der  fehlenden  Strahlen.   Könnten  wir  den 

Ceiitralkern  zerstören  iiiul  das  Spocti  uin  der  gasförmigen 
rmliiülung  allein  darstellen,  so  würden  wir  ein  gestreiftes 
Spectrum  erhalten,  in  welchem  jcMlcr  glänzende  Streifen  mit 
einer  der  Fraunhofer'schen  dunklenLinien  übereinstim- 
men würde.  Diese  Linien  sind  daher  Zwischenräume  von 
relativer,  nicht  von  absoluter  Dunkelheit;  auf  dieselben 
fallen  noch  die  Strahlen  der  absorhirendeii  Photosphärc ; 
da  diese  aber  iiieht  genügend  hell  sind,  nin  das  aul'ge- 
lanc^ene  Lirht  zu  ersetzen,  so  sind  die  von  ihnen  erleuch- 
teten Räume  dunkel  im  Vergleich  zu  dem  allgemeinen 
Glanz  des  Spectmms. 

583.  Man  hat  lange  angenommen,  dass  die  Sonne  und 
die  Planeten  einen  gemeinsamen  T^rsprung  haben,  und 
dass  daher  dieselben  Substanzen  ilmeii  allen  mehr  oder 
weniger  gemeinsam  seien.  Können  wir  die  Gegenwart  ir- 
gend einer  unserer  irdischen  Substanzen  in  der  Sonne  ent- 
decken? Ich  habe  gesagt,  dass  die  hellen  Streifen  eines 
Metalls  für  das  Metall  charakteristisch  sind;  dass  wir,  ohne 
das  Metall  gesehen  zu  haben,  seinen  Namen  nach  der 
UntiTSuclinng  der  Streifen  nennen  k( innen.  Die  Streifen 
bind  also,  so  zu  sagen,  die  Stimme  des  Metalls,  durch  die 
es  sein  Dasein  bekundet.  Wenn  daher  irgend  eines  un- 
serer irdischen  Metalle  in  der  Sonnenatmosphäre  enthalten 
wäre, so  müssten  die  dunklenLinien,  die  dasselbe  hervor- 
ruft, genau  mit  den  glänzenden  Linien  übereinstimmen, 
die  der  Dampf  des  Metalls  selbst  ausstrahlt.  Man  hat 
ungefähr  sechzig  glänzende  Linien  bestimmen  ktlimen,  die 
dem  einzigen  Metall  Eisen  zukommen.  Wenn  man  das 
Licht  von  weissglühendem  Eisendampf^  den  man  durch  das 
Ueberschlagen  elektrischer  Funken  zwischen  zwei  Eisen- 
drähten erhalten  kann,  durch  die  Hälfte  eines  schmalen 
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Spaltes  fallen  lässt,  und  das  Sonnenlicbt  durch  die  andere 
Hälfte,  so  kann  man  die  Spectia  l)ei(ler  Lichtquellen 
uebeu  eiuauder  stelleu;  und  dabei  tindet  man,  dass  jeder 
glänzenden  Linie  des  Eisenspectrums  eine  dunkle  Linie 
des  Sonnenspectrums  entspridit  Nach  einer  genauen  Be- 
rechnung ist  hiemach  die  WahrscheinHchkeit  mehr  als 
1,000,000,000,000,000,000  :  1 ,  dass  Eisen  in  der  Sonnen- 
atmosphäre enthalten  ist.  Als  Prufessur  Kirch  hoff,  dessen 
Genius  wir  diese  grossartige  Verallgemeinerung  verdanken, 
die  Spectra  anderer  ^letalle  auf  die  gleiche  Weise  mit  dem 
der  Sonne  verglich,  üand  er  Eisen,  Calcium,  Magnesium, 
Natrium,  Chrom  und  andere  Metalle  in  der  Sonnenatmo- 
sphäre; es  gelang  ihm  aber  noch  nicht,  Gold,  Silber, 
Quecksilber,  Aluminium,  Zinn,  Blei,  Arsenik  oder  Antimon 
d&i'in  zu  entdecken. 

584.  Ich  kann  die  hier  vorausgesetzte  Beschaffenheit 
der  Sonne  noch  Yollkommener,  als  bei  unseren  früheren 
Versuchen  nachahmen.  Ich  stelle  in  die  elektrische  Lampe 
einen  Kohlenf^linder  von  ungefihr  einem  halben  ZoU 
Dicke;  rund  um  den  oberen  Rand  des  Cylinders  lege  ich 
einen  Ring  von  Natrium,  lasse  aber  den  inneren  Theil  des 
Cylinders  frei.  Ich  führe  die  obere  Kohlenspitze  gegen 
die  Mitte  der  ebenen  Oberfläche  des  (Minders  und  er- 
zeuge  das  gewöhnliche  elektrische  licht  Die  Nähe  die* 
ses  Lichtes  am  Natrium  genügt,  um  das  letztere  zu  ver- 
flüchtige n,  und  so  umgebe  ich  meine  kleine  centrale  Sonne 
mit  einer  Atmosi)häre  von  Natriumdampf,  so  wie  die  >Yirk- 
liche Sonne  von  ihrer Photosphäre  umgeben  ist.  Siesehen, 
dass  der  gelbe  Stieifeu  im  Spectrum  dieses  Lichtes  fehlt. 

565.  Die  von  der  Sonne  ausgestrahlte  Wärme  ist  von 
Sir  John  Berschel  am  Cap  der  guten  Hoffiiung  und 
von  Herrn  Pouillet  in  Paris  gemessen  worden.  Die 
Uebereinstimmung  beider  Messungen  ist  sehi*  merkwüi- 
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dig.  Sir  John  Herschel  findet,  dass  die  directe  Wärme- 
wirlning  der  im  Zenith  stehenden  Sonne  anf  der  Meeres- 

ohorfläcljc  eine  St  hit  ht  Eis  von  0,007')  t  Zoll  Dicke  in  der 
Minute  sclunolzen  knnn,  \vii]ir(Mi(l  narli  Herrn  Pouillijt  die 
Menge  0,00703  Zoll  betrügt.  Das  Mittel  beider  Bestimmun- 
gen kann  nicht  weit  von  der  Wahrheit  entfernt  sein;  es 
würde  0,00728  Zoll  Eis  in  der  Minute  oder  ungeföhr  einen 
halben  Zoll  in  der  Stunde  betragen.  Ich  habe  vor  Ihnen 
ein  Instrument  aufgestellt  (Fig.  lOG),  das  tieni  von  Herrn 
Pouille  t  benutzten  ähulicli  ist  und  von  ihm  Pyrheliometer 

genannt  wurde.  Dieses 

rig.  106> 

Instrument  besteht  aus 
einem  hohlen  Stahlcylin- 
der  aa,  der  mit  Queck- 
silber angefüllt  ist.  In 
den  Cylinder  ist  das 
Thermometer  d  einge- 
führt, dessen  Röhre 
durch  ein  Stück  Messing- 
rohr geschützt  wird.  So 
erhalten  wir  die  Tempe- 
ratur des  Queeksilbers. 
Das  flache  Ende  des  Cy- 
linders  wird  gcgeu  die 
Sonne  gekehrt,  seine 
derselben  dargebotene 
Oberfläche  ist  mit  Lam- 
pcnruss  bedeckt.  Hier  ist 
eine  Paumsehraubc  cc, 
vermöge  deren  das  In- 
strument an  einer  Stange 
befestigt  werden  kann,  die  in  dem  Erdboden  oder  in 
dem  Schnee  aufgestellt  wird,  wenn  die  Beobachtungen 
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in  Ix'rlciiteiuler  Höhe  gcinaclit  wertleu.  Die  die  Soiinen- 
straiilou  auffangende  Obertläclic  muss  senkrecht  gegen 
die  Strahlen  sein,  und  dies  wird  dadurch  erreicht,  dass 
man  eine  Scheibe  an  der  das  Rohr  des  Thermometers 
schützenden  Messingröhre  befestigt,  welche  gerade  den- 
selben Durchmesser  hat,  wie  der  Stahlcylinder.  Bedeckt 
der  Schatteil  des  Cylinders  die  Scheibe,  so  sind  wir 
sicher,  dass  die  Strahlen  senkrecht  auf  seine  nach  oben 
gekehrte  Oberfläche  fallen. 

586.  Die  Beobachtungen  wurden  auf  folgende  Art 
gemacht:  Zuerst  lässt  man  das  Instrument  nicht  die 
Sonnenstrahlen  auffangen,  sondern  Ainf  Minuten  lang  seine 
eigene  Wärme  gegen  einen  unbewölkten  Theil  des  Him- 
mels ausstrahlen;  das  auf  diese  Ausstrahlung  folgende 
Sinken  der  Quecksilbertemperatur  wird  angeschrieben. 
Dann  wird  das  Instnunent  der  Sonne  zugekehrt,  so  dass 
die  Sonnenstrahlen  fünf  Minuten  lang  senkrecht  darauflal- 
len  —  die  Temperaturerhöhung  wird  wiederum  aufgeschrie- 
ben. Zuletzt  wird  das  Instrument  wieder,  von  der  Sonne 
abgewendet,  dem  Himmel  zugekehrt,  und  nach  einer  fünf 
Minuten  langen  Ausstrahlung  das  Sinken  des  Thermometers 
wie  vorher  bemerkt  Sie  könnten  vielleicht  denken,  dass 
die  Bestrahlung  durch  die  Sonne  allein  genügend  sein 
würde,  um  ihre  erwärmende  Kraft  zu  bestimmen;  wir  müs- 
sen aber  nicht  vergessen,  dass  während  der  ganzen  Zeit, 
dass  die  Sonne  auf  das  Instrument  wirkte,  die  geschwärzte 
Oberfläche  des  Cylinders  auch  in  den  Raum  ausstrahlt;  es 
ist  kein  reiner  Gewinn  an  Wärme:  die  von  der  Sonne  em- 
jilangene  Wärme  gebt  zum  Theil  wieder  verloren,  selbst 
wälirend  der  Versuch  andauert,  und  um  die  so  verlorene 
Wärme  zu  linden,  ist  der  erste  und  letzte  N  crsucli  erfur- 
derlich.  Um  die  ganze  erwärmende  Kraft  der  Öounc  zu  er- 
halten, müssen  wir  zu  der  beobachteten  wärmenden  Kraft 
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die  Menge  hinzufügen,  welche  während  des  Experiments 
verloren  ging,  und  diese  Menge  ist  das  Mittel  aus  unserer 
ersten  und  letzten  Beobachtung.  Bezeichnen  wir  mit  dem 

Kuclistiiboii  11  die  Tenii)criitiir(»rlu)luiiig  dunli  die,  ITml 
Minuten  dauernde  Bestrahlung  dureli  dieSoiiUü,  und  durch 
t  und  t'  die  vor  und  nachher  beobachteten  N'cnnindemugen 
der  Temperatur,  so  würde  die  ganze  Kraft  der  Sonne, 
die  wir  T  nennen  wollen,  ausgedrückt  werden  durch: 

587.  ( )bei'fiäclio.  auf  die  hier  die  Sonncnstralilen 
fallen,  ist  bekannt;  die  Menge  des  Quecksilbers  im  Cy- 
linder  ist  auch  bekannt;  daher  können  wir  die  Wirkung 
der  Sonnenwärme  auf  eine  gegebene  Fläche  bestimmen, 
indem  wir  sagen,  dass  sie  in  fünf  Minuten  so  viel  Queck- 
silber oder  so  viel  Wasser  um  so  viel  Temperaturgrade 
erwärmen  kann.  Wasser  wurde  in  der  That  an  Stelle  des 
Quecküilberä  iu  dem  Tyrheliometer  des  Herrn. Po uillot^ 
angewendet 

588.  Die  Beobachtungen  wurden  zu  verschiedenen 
Tagesstunden  angestellt,  wo  also  die  Sonnenstrahlen  durch 

verschiedene  Dicken  der  Krdatinosi)häre  gingen,  von  der 
geringsten  Dicke  am  Mittag  bis  zu  der  grössten  um  G  Uhr 
!Naclmüttags,  zu  welcher  Zeit  die  späteste  Beobachtung  ge- 
macht wurde.  Es  fand  sich,  dass  die  Kraft  der  Sonne  nach 
einem  gewissen  (besetz  abnahm,  als  die  Dicke  der  von  den 
Sonnenstrahlen  durchkreuzten  Lufl  zunahm;  und  aus  die- 
sem Gesetz  konnte  Herr  Pouillet  die  Grösse  der  Ab- 
sorption berechnen,  wenn  die  Strahlen  vom  Zenith  aus 
auf  sein  Instrument  fielen.  Sie  beträgt  25  Proc.  Ohne 
Zweifel  würde  diese  Absorption  hauptsächlich  auf  die 
längeren,  von  der  Sonne  ausgehenden  Schwingungen  aus- 
geübt werden,  da  hauptsächlich  der  Wasserdampf  unserer 
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Luft,  nicht  die  Luft  selbst,  wirkt.  Ziehen  wir  die  ganze, 
der  Sonne  zugekelirto  Erdhiillte  in  Betracht,  s(»  beträgt 
die  von  der  atmosphilrischen  l  inliiillung  aufgefangene 
Wärme  vier  Zehntel  der  ganzen  Ausstrahlung  in  der  Rich- 
tung zar  Erde.  Würde  also  die  Atmosphäre  entfernt,  so 
würde  die  erleuchtete  Halbkagel  der  Erde  ungefähr  zwei- 
mal so  viel  Wärme  von  der  Sonne  empfangen ,  als  jetzt 
Die  ganze  Menge  der  Sonnenwärme,  die  in  einem  Jalir 
von  der  Erde  aufgenonnneii  wird,  würde  bei  gleiehniässi- 
ger  Vertheilung  über  die  Erdo])erlläehe  genügen,  nni  eine 
Schicht  Eis  yon  100  Fuss  Dicke,  die  die* ganze  Erde  be- 
deckt, zu  schmelzen.  Sie  würde  auch  einen  Ocean  von 
süssem  Wasser  von  einer  Tiefe  von  66  engl.  (15  geogr.) 
Meilen  von  der  Temperatur  des  sclmielzeuden  Eises  bis 
zum  Kochpuukt  erwärmen. 

689.  Da  wir  wissen,  wie  viel  Wärme  die  Erde  jähr- 
lich empfangt,  so  können  wir  die  ganze  Wärmemenge  be- 

•  rechnen,  die  in  einem  Jahr  von  der  Sonne  ausgestrahlt 
wird.  Denken  Sie  sieh,  dass  eine  hohle  Kugel  die  Sonno 
umgäbe,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkt  der  Soime 
zusammentiele,  und  deren  Oberfläche  von  demselben  um 
die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  abstände.  Der 
Durchschnitt  der  Erde  mit  dieser  Oberfläche  verhält  sich 
zu  dem  ganzen  Fläeheninhalt  der  hohlen  Kugel  wie 
1 :2,300,00U,UUUi  daiier  ist  die  Meuge  der  von  der  Erde 


Aussti-ahlung. 

590.  Wenn  die  von  der  Sonne  ausgestrahlte  Wärme  be- 
nutzt würde,  eine  Schicht  Eis  zu  schmelzen,  die  die  Ober» 
fläche  der  Sonne  bedeckte,  so  würde  das  Eis  in  einer  Stande 
2400  Fuss  abschmelzen.  Sie  würde  in  derStnnde  700,000 

Millioneu  Kubikmeilen  vun  eiskiiltom  Wasser  zum  Sieden 


aufgefangenen  Sonnenwärme  nur 


2,30U,ÜU0,000 


der  ganzen 
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bringeo;  oder  mit  anderen  Worten,  die  von  dw  Sonne  in 
einer  Stunde  ausgegebene  Wärme  würde  der  gieicb  sein, 
die  durch  die  Verbrennung  einer  Schicht  fester  Kohle  von 
zehn  Fuss  Dicke,  die  die  Sonne  ganz  umgäbe,  erzengt 
würde;  so  ist  die  in  einein  .falir  ausgestrahlte  Wiirnie 
gleicli  der,  welche  die  Verl)renuuiig  einer  Kohleusckiclit 
von  17  Meilen  Dicke  ergeben  würde. 

591.  Dies  wäre  die  Ausgabe  der  Sonne,  die  seit  Jahr- 
hunderten fortgeht,  ohne  dass  wir  in  hiBtoiischen  Zeiten 
den  Verlust  bemerken  konnten.  Wird  das  Läuten  einer 
Glocke  in  dti  Ihitfernun^'  gehört,  so  schwindet  der  Klang 
jodos  Tones  bald  dahin,  die  tönenden  Schwin^'uii.i,a'n  sind 
bald  vorüber,  und  es  sind  neue  Anstösse  erl'orderlich,  um 
den  Klang  zu  erhalten. 

„Die  Sonne  tont  nach  alter  Weise**,  wie  die  Glocke. 
Aber  wie  wird  der  Ton  unterhalten?  Wie  wird  der  jahr- 
liche Verlust  ausgeglichen?  Wir  sind  geneigt,  das  Wun- 
dtM-baro  im  Alltäglichen  zu  übersehen.  Wahrscheinlich 
erscheint  Vielen  unter  uns,  und  selbst  deu  Aufgeklärte- 
sten unter  Ihnen  die  Sonne  als  ein  Feuer,  das  sich  nur 
durch  die  Grosse  und  die  Lebhaftigkeit  seiner  Verbren- 
nung von  den  irdischen  Feuern  unterscheidet  Welches 
ist  aber  die  brennende  Materie,  die  sich  selbst  so  erhal- 
ten kann?  Alles,  was  wir  von  kosmischen  pj'schcinnngen 
keuueu,  spricht  für  unsere  nahe  \  erwandtschalt  mit  der 
Sonne,  und  beweist,  dass  dieselben  üestandtheile  in  der 
Zusammensetzung  ihrer  Blasse  auftreten,  die  schon  dem 
Chemikar  bekannt  sind.  Aber  keine  der  uns  bekannten 
irdischen  Substanzen,  keine  Substanz,  die  durch  den 
lall  der  Meteorsteine  auf  die  Kide  gelangt  ist,  vermag 
die  Verbrennung  der  Sonne  zu  erhalten.  Die  chemische 
Wirkung  dieser  Substanzen  wüi*de  zu  schwach  und  ihr. 
Verbrauch  zu  schnell  sein.  Wäre  die  Sonne  eine  Masse 
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brennender  Kolilc  und  würde  ilir  eine  genügende  S;iuor- 
stoflhienge  zugeführt,  um  die  beobachtete  Ausstrahlung 
zu  geben,  so  würde  sie  in  500  Jahren  gänzlich  verzehrt 
sein.   Würden  wir  uns  auf  der  andern  Seite  denken, 
sie  «ei  ein  Körper,  der  ursprünglich  mit  einem  Wärmo- 
vorratli  verschon  ist,  also  eine  sich  jetzt  abküldcnde 
heisse  Kugel,  so  würden  wir  ihr  damit  Eigenschaften  zu- 
schreiben müssen,  die  von  denen  der  irdischen  Materie 
gänzlich  yerschieden  sind.  Wüssten  wir  die  specüische 
Wärme  der  Sonne,  so  könnten  wir  die  Geschwindigkeit 
ihrer  Abkühlung  berechnen.  Nehmen  wir  an ,  dass  diese 
spccifische  Wärme  gleich  der  des  Wassers  sei  —  desjenigen 
Körpers  auf  der  Erde,  der  die  grösste  specitische  Wärme 
besitzt  —  so  würde  bei  dem  jetzigen  Verhältniss  der  Aus- 
strahlung die  ganze  Sonnenmasse  sich  in  5000  Jahren  am 
8300«  C.  abkühlen.  Kurz,  besteht  die  Sonne  aus  einer  Ma- 
terie, die  der  unseren  gleicht,  so  müssen  Mittel  und  Wege 
da  sein,  um  ihr  ihre  ausgestrahlte  Wärme  wieder  zu  ersetzen. 

592.  Diese  Tliatsachcn  sind  so  ausserordeutUch ,  diiss 
die  nüchternste  Hypothese  für  sie  vermessen  erscheinen 
muss.  Wir  wissen,  dass  die  Sonne  sieh  in  25  Tagen  um 
ihre  Axe  dreht:  hierdurch  kam  man  zo  der  Ansicht,  dass 
die  Reibung  der  Peripherie  dieses  „Rades"  gegen  irgend 
etwas  in  dem  umgebenden  Räume  Licht  und  Wärme 
erzeugte.  Was  aber  bildet  den  Hemmschuh,  uud  durch 
welche  Kräfte  wird  er  gehalten,  während  er  g^en  die 
Sonne  reibt?  Geben  wir  zunächst  die  Existenz  einer  sol- 
chen Hemmung  zu,  so  können  wir  die  ganze  Wärmemenge 
berechnen ,  die  die  Sonne  durch  eine  solche  Reibung  er- 
zeugen könnte.  Wir  kennen  ihre  Masse,  wir  kennen  ilirc 
Rotationszeit;  wir  keunen  das  mechanische  Aetjuivalent 
4ler  Wärme,  und  aus  diesen  Daten  können  wir  mit  Sicher- 
heit berechnen,  dass  die  Botationskraft,  wenn  sie  ganz 
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in  Wanne  verwandelt  wfirde,  niclit  einmal  sswei  Jahrhun- 
derte (lor  Ausstrahlung^  decken  würde*).  Diese  lieretli- 
DUng  seldiesst  keine  Ilypotli^^e  in  sicli.  l^iMH 

693.  Ich  habe  schon  eine  andere  Theorie  angedeutet, 
die,  80  kühn  aie  uns  auch  erscheinen  mag,  doch  unsere 
Aufmerksamkeit  verdient  —  die  Meteortheorie  der  Sonne. 
Kepler 's  berühmter  Ausspruch,  dass  ,,mehr  Kometen 
am  Himmel  seien,  als  Fische  im  Ocean",  si)ri(  Iii  aus,  dass 
nur  ein  kleiner  Theil  der  (iesammtzahl  der  zu  unserem  Sy- 
stem gehörigen  Kometen,  von  der  Erde  aus  gescdien  wer- 
den.  Aber  ausser  den  Kometen,  Planeten  und  Monden 
gehört  eine  zahlreiche  Classe  von  Körpern  zu  unserm 
System,  die,  wegen  ihrer  Kleinheit,  als  kosmische  Atome 
betrachtet  werden  könnten,  (ileieh  den  Planeten  und 
Kometen  gehorchen  di«'se  kleineren  Asteroiden  dem  (ie- 
setz  der  Schwere  und  kreisen  in  elliptischen  Bahnen  um 
die  Sonne.  Sie  sind  es,  die,  wenn  sie  in  die  Erdatmo- 
sphäre kommen,  sich  durch  Reibung  entzünden  und  uns 
als  Meteore  oder  Sternschnuppen  erscheinen. 

594.  Es  vergehen  kaum  zwanzig  Minuten  in  einer 
klaren  Nacht  auf  irgend  einem  Theil  der  OberÜäche  der 
Erde,  ohne  dass  wenigstens  ein  Meteor  erschiene.  Zwei- 
mal im  Jahre  (am  12ten  August  und  am  14ten  November) 
erscheinen  sie  in  ungeheurer  Anzahl.  In  Boston,  von  wo 
man  sclirich.  dass  sie  so  dicht  wie  Schneeflocken  tielen. 
Ix'oli.n  litclt'  man  während  !)  Stunden  '240000  Meteore. 
Man  könnte  vielh  icht  die  Anzahl,  die  in  einem  Jalire  lallt, 
auf  hundert  oder  tausend  Millionen  abschätzen,  und  selbst 
diese  würden  nur  einen  kleinen  Theil  der  Gesammtzahl 
der  Asteroiden  ausmachen,  die  sich  um  die  Sonne  drehen. 
Durch  die  Erscheinungen  des  Liciits  und  der  Wiirme  und 


*)  Alayer,  iiyii.iiiiik  >lf>>  HimnieU.  S.  lU. 
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durch  die  directen  Beobachtungen  an  dem  Encke'schen 
Kometen  wissen  wir,  dass  das  Weltall  mit  einem  wider* 
umstellenden  Medium  erfüllt  ist,  durch  dessen  Reibung  alle 
Massen  unseres  Sonnensystems  allmälilich  zur  Sonne  ge- 
zogen werden.  Und  obgleich  die  grösseren  Planeten  in 
historischer  Zeit  keine  Abnahme  ihrer  Umlaofszeiten  zei- 
gen, kann  es  bei  den  kleineren  Körpern  sich  doch  anders 
verhalten.  In  der  Zeit,  in  der  sich  der  mittlere  Abstand 
der  Erde  von  der  Sonne  nur  um  eine  einzige  Elle  ändern 
würde,  könnte  sich  ein  kleiner  Asteroid  der  8ounü  um 
Tausende  von  Meilen  genähert  haben. 

595.  Verfolgen  wir  diese  Betrachtongen  weiter,  so  kom- 
men wir  zu  dem  Schltisse,  dass  der  moiermessliche  Strom 
▼on  wägbarer  meteorischer  Materie,  welcher  sich  so  unauf- 
hörlich  zu  der  Sonne  hinbowegt,  bei  seiner  Annähening  an 
dieselbe  an  Dichtigkeit  zunelimon  müsste.  Und  liier  kommt 
man  unwillkürlich  auf  die  Vermuthung,  ob  die  grosse 
Nebelmasse  des  Zodiacal- Lichtes,  welches  die  Sonne  nm- 
schliesst,  nicht  auch  ein  Meteorhaafen  sein  könnte.  Es  ist 
wenigstens  erwiesen,  dass  diese  lenchtende  Erscheinung 
aus  einer  Materie  besteht,  die  nach  den  Gesetzen  der 
Planetenbewegung  kreist;  demgcmäss  muss  sich  die  ganze 

%^  Masse  des  Zodiacallichts  fortwährend  der  Sonne  uähem 
und  nnaufhörUch  seine  Substanz  auf  sie  fallen  lassen. 

596.  Es  ist  leicht,  sowohl  die  Maximal-  als  auch  die 
Minimalgeschwindigkeit  zu  berschnen,  die  von  der  An- 
ziehung der  Sonne  einem  um  sie  rotirenden  Asteroiden 
mitgetheilt  wird.  Das  Maximum  wird  erzeugt,  wenn 
sich  der  Körper  der  Sonne  aus  einer  unendlichen  Entfer- 
nung nähert;  daun  wird  der  ganze  Zug  der  Sonne  auf 
ihn  ausgeübt  Das  Minimum  ist  die  Geschwindigkeit,  ver- 
möge deren  der  Körper  sich  gerade  nur  nahe  an  der 
OberÜäcbe  um  die  Sonne  drehen  würde.  Die  Endge- 
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schwiiuligkeit  des  Erstcren,  eben  che  er  die  Sonne  l)erührt, 
würde  noo  Meilen,  die  des  Letzteren  27 G  Meilen  iu  der 
Secunde  betragen.  Trifit  das  Asteroid  die  Sonne  mit  der 
ersteren  Geschwindigkeit,  so  würde  es  9000  Mal  mehr 
Wärme  entwickeb,  als  durch  die  Verbrennung  eines  glei- 
chen Asteroiden  von  fester  Kohle  erzeugt  würde;  während 
der  Anstoss  im  letzteren  Falle  eine  Wärme  erzeugen 
würde,  die  gleich  der  \'er brennung  von  über  4000  sol- 
cher Asteroiden  wäre.  Es  kommt  daher  nicht  in  Betracht, 
ob  die  in  die  Sonne  fEÜlenden  Substanzen  brennbar  sind 
oder  nicht;  ihre  Verbrennung  würde  die  entsetzliche 
Hitze,  die  durch  den  mechanischen  Zusammeustoss  er- 
zeugt wird,  nicht  merklich  vermehren. 

597.  Hier  haben  wir  also  eine  Thätigkcit,  die  der 
Sonne  ihre  verlorene  lebendige  Kraft  wieder  ersetzen 
und  eine  Temperatur  auf  ihrer  Oberfläche  erhalten  kann, 
die  alle  Verbrennung  auf  der  Erde  weit  übertrifit  In 
dem  Fall  der  Asteroiden  finden  wir  die  Mittel,  um  Son- 
nenlicht und  Wärme  zu  erzeugen.  Man  könnte  behaup- 
ten, dass  dieses  Niederstürzen  von  Materie  ein  Anwachsen 
der  Sonne  zur  Folge  haben  könne,  und  das  hat  es  auch; 
aber  die  Menge,  durch  die  die  beobachtete  Ausstrahlung 
für  4000  Jahre  ersetzt  wird,  würde  sich  der  Untersuchung 
durch  unsere  besten  Instrumente  entziehen.  Wenn  die 
Knie  auf  die  Sonne  fiele,  so  würde  sie  der  Wahrnehmung 
gänzlich  entgehen;  aber  die  durch  ihren  Stoss  erzeugte 
Wärme  würde  die  Ausstrahlung  eines  Jahrhunderts 
docken. 

598.  Wir  können  ähnliche  Betrachtungen,  wie  bei  der 
Sonne,  auch  für  die  Erde  anwenden.  Aus  der  jetzigen 

Gestalt  der  Krde  schliessen  wir,  dass  sie  einst  flüssig 
war.  Die  Combination  der  Theorie  der  Schwere  und  der 
mechanischen  Theorie  der  Wärme  führen  uns  auf  den 
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walirsclioiiiliclicn  Fisprung  dos  früheren  Hiissigen  Zu- 
standes  der  Erde.  Sie  lässt  uns  den  geschmolzenen  Zu- 
stand eines  Planeten  von  dem  mechanischen  Anstoss  der 
kosmischen  Massen  ableiten,  und  führt  so  die  innere 
Erdwärnie  und  die  strahlende  Sonnenwärme  auf  densel- 
ben (iruiul  zurück. 

599.  Ohne  Zweilei  ist  die  ganze  üherfiäche  der  Sonne 
von  einein  ununterbrochenen  Ocean  Yon  feurig  flüssiger 
Materie  bedeckt  Auf  diesem  Ocean  ruht  eineAtmaaphäre 
von  glühendem  Gas  —  eine  Flammenatmosphäro  oder 
Photospbiire.  Al^er  gasförmige  Substanzen  stralilen.  selbst 
woiüi  ihre  Tenij)eratur  sehr  hoch  ist,  nur  »'in  schwaches 
Licht  aus.  Daher  ist  walu*s(  hoiuUch .  dass  das  Wen- 
dende weisse  Licht  der  Sonne  durch  die  Atmosphäre  von 
der  darunterliegenden  dichteren  Materie  zu  uns  kommt*). 

GOO.  Die  Dauer  der  jetzigen  Verhältnisse  der  Erde  steht 
noch  mit  einem  anderen  Phänomen  in  Beziehung,  welches 
unsere  iranze  Aulnierksamkeit  verdient.  Stehen  wir  auf 
einer  der  Londoner  Brücken,  so  sehen  wir  2mal  am  Tage 
den  Strom  der  Themse  umgekehrt  fliessen  und  das  Wasser 
aufwärts  strömen.  Das  so  bewegte  Wasser  reibt  gegen 
das  Bett  und  die  Ufer  des  Flusses  und  Wärme  ist  die 
Folge  dieser  Reibung.  Die  so  erzeugt»'  Wärme  wird  zum 
Theil  in  den  Welteuraum  ausgestralilt  niul  geht  ITir  die 
Erde  verloren.  Was  ersetzt  diesen  unaufliörlichen  ^'erlustV 
Die  Umdi'ehung  der  Erde.  Wir  wollen  die  Sache  etwas 
genauer  prüfen.  Denken,  wir  uns  den  Mond  feststehen 
und  die  Erde  sich  wie  ein  Rad  von  Westen  nach  Osten 
in  ihrer  tiiglichen  Rotation  drehen.  Hin  lierg  auf  «1er 
Krdobertliiche,  der  sich  dem  Mi'i  itlian  di's  Moiuh's  nähert, 

*)  Ith  ritive  liier  nncli  M:iyi>r;  iudess  i^t  «lies  juirh  tVte  Jetzig«  Aii- 
Hicht  von  Kirch  hoff.  Wir  »ehen  die  fe«te  uiler  Hiitwiiire  Mjwm  der  Sonne 
dui-fh  Ihre  rhutuHphSre. 
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wird  gewiflsermaassen  von  dem  Mond  gefasst;  er  bildet 
eine  Art  von  Griff,  an  welchem  die  Erde  sclineller  her- 
umgezugen  wird.  Doch  ist  der  Meridian  vorüber,  so  wird 
der  Zug  des  Mondes  an  dem  Berge  in  entgegengesetzter 
Richtang  wirken;  er  dient  jetzt  dazu,  die  Schnelligkeit  der 
Umdrehung  um  so  yiel  zu  Yermindem,  als  er  sie  vorher 
▼ermehrt  hatte;  und  so  wird  die  Wirkunj?  aller  auf  der 
Erdobertiiiche  feststellenden  Körper  neiitralisirt. 

GOl.  Denken  wir  uns  aber,  dass  der  Berg  stets  öst- 
lich von  dein  Mondnieridian  läge,  so  würde  der  Zug  im- 
mer der  Umdrehung  der  Erde  entgegengesetzt  geübt 
und  ihre  Geschwindigkeit  stets  in  dem  Verhältniss  zu 
der  Stärke  des  Zuges  vermindert  werden.  Die  Fluth- 
welle  nimmt  diese  Stellung  ein  —  sie  liegt  imnun*  öst- 
lich vom  Mondmeridiau,  die  Wasser  des  Oeeans  wer- 
den zum  Theil  wie  ein  Hemmschuh  die  Erdoberfläche  ent- 
lang gezogen  und  wie  ein  Hemmschuh  vermindern  sie  die 
Schnelligkeit  der  Erdumdrehung.  Obgleich  diese  Vermin- 
derung sicherlich  stattfindet,  ist  sie  doch  zu  gering,  um  sich 
in  der  Zeit  henuM-khar  zu  maclien.  seit  welcher  r»(*')l)ach- 
tungen  über  diesen  Gegenstand  angestellt  werden.  Nehmen 
wir  an,  dass  wir  eine  Mühle  durch  die  Wirkung  der  Fluth 
drehen  und  Wärme  durch  die  Reibung  der  Mühlsteine 
erzengen,  so  hat  diese  Wärme  eine  vollkommen  andere 
Ursache,  als  die  W^ärnie,  die  durch  ein  anderes  Paar 
Mühlsteine  erzeugt  wird,  die  durch  einen  Bcrgstrom  ge- 
dreht werden.  Die  erstcre  wird  auf  Kosten  der  Erdum- 
drehung erzeugt;  die  letztere  auf  Kosten  der  Sonnen- 
wärme, die  das  Wasser  zu  seiner  Quelle  erhob*). 

602.  Dies  sind  die  Gmndzüge  der  Meteortheorie  der 
Sonne,  nadi  der  ..Dynamik des  Himmels''  von  Ma  \  ei-.  Ich 
habe  mich  streng  an  seine  Aussprüche  gehalten  und  in 

*)  Dynamik  dos  Himmelli,  8.  38  U.  «.  f. 
Tvodall,  WiinneUihn».  39 
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den  meisten  Fällen  nahezu  seine  Worte  wiedergegeben. 
Aber  unser  Auszug  giebt  keinen  genügenden  ßegriff  yon 
der  Festigkeit  und  Sicherheit,  mit  der  er  seine  Prin- 

cipien  angewendet  hat.  Er  beschäftigt  sich  mit  einer  gu- 
ten Sache,  und  das  einzifre  Bedenken,  welches  man  hei 
Heiner  Theorie  haben  könnte,  bezieht  sich  auf  die  Grösse 
der  Wirkung,  die  er  diesen  Ursachen  zuschreibt  Ich 
selbst  sage  nicht  gut  für  diese  Theorie,  noch  yerlange  ich 
▼on  Ihnen,  dassSie  sie  als  bewiesen  annehmen;  und  doch 
würde  es  ein  grosser  Irrthum  sein,  sie  nur  als  Chimäre 
anzusehen.  Es  ist  eine  grossartige  Hy])()these  und  ver- 
lassen Sie  sich  darauf,  ents])rirht  dieselbe  nicht  vollstiin- 
dig,  oder  sehr  annähernd  der  Wahrheit,  so  wird  doch  die 
wahre  Theorie  nicht  weniger  seltsam  oder  überraschend 
erscheinen  *). 

*)  Wahrend  i<  h  tiit'sP  Blätter  für  «Icn  Dnu  k  vorboroitoto,  hatte  ich 
(fek't;('nhoit ,  nocli  l  iunial  die  Schririoii  \<>ii  May<M"  tlurt  lizuNchon ,  tui<l 
zwar  mit  denthclbou  Interesse,  mit  dem  ich  sie  da>  erste  Mal  :,'elesca 
hAtt«.  ^  Dr.  Majer  war  praktischer  Arst  in  der  kleinen  deutschen  Stadt 
Heilbroim,  und  machte  im  Jahre  1840  die  Beobachtung,  das»  das  renSfv 
Blat  eine»  Fieberkra&ken  in  den  Tropen  röther  sei,  als  nnter  den  nörd- 
licheren ßreitegraden.  Kr  ^ng  von  dieser  Thntsache  aus,  nnd  wihrend 
er  durch  die  Pflidit«-»  eiiifr  iiiülisaiiien  l'raxis  heschäfliirt  war,  erhob  er 
siih ,  !mi:<'ns(  hi'iiilii  Ii  oliiif  eim'ii  ehonhürtijjen  (iei>t  nehen  sich  /u  haheii, 
der  ihn  unterstützte  und  ermunterte,  zu  der  Höhe  der  Gedanken,  aut 
welche  wir  mit  Bctngnahme  auf  seine  Werke  hingedeutet  haben.  Im 
Jahre  1842  pnblieirte  er  seine  erste  Arbeit  „Ueber  die  Kitfte  der  on- 
orji^anisehen  Nator'';  1845  seine  „Organische  Bewegung*';  1848  seine 
„Mechanik  der  Hininifl-I.örpcr '  und  18'»1  soine  ,.T'.otra(  htunjjen  über  daj» 
median iM'he  Af'iuivalctit  der  Wärme",  Oaiiach  wiih  aher  «-ein  zu  sehr 
an[;esjiaiiiites  I  )eiik vfi  ini'>:.'<'ii  un<l  eine  Wolke  triil»te  den  {iei.>t ,  der  so 
viel  vollendet  hatte.  Der  Schatten  war  indes»  nur  vorübergehend  und 
Dr.  Mayer  ist  jetst  wieder  hergestellt.  Ich  hatte  ihn  nie  gesehen,  noch 
hatten  wir  schriftlich  ein  Wort  gewechselt.  Beschrtden  und  gerinseUos 
hat  er  sein  Werk  gethan,  und  nachd«n  ieh  Ton  ihm  gesprochen  habe,  wie 
der  Zufall  es  mir  zur  Pflicht  machte,  überlasse  ich  der  Cesrhiclite  mhlg 
die  S(,r_'o  für  seinen  Huf  (18G2).  Ich  machte  die  iW-kanntschaft  TOn 
l>r.  Mayer  aiit  der  Naturforscher* VerMimrolang  in  Zürich,  Knde  Ue«  vori' 
'.;en  August  (I>ec.  1864). 
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003.  Mayer  verött'eutlichte  seine  Abhandlung  im  Jahre 
1848;  fünf  Jahre  nachher  entwarf  Herr  Waterston  unab- 
hängig Tou  ihm  eine  ShnlicheTheorie  bei  der  Versammlung 
der  British  Association  in  HulL  Die  „Transactions*^  der 

^oyal  Society"  von  Edinburg  für  1-854  enthalten  einen 
schönen  Aufsatz  von  Professor  William  Thomson, 
in  dem  die  Skizze  des  Herrn  Waterston  weiter  aus- 
geführt ist  £r  meint,  dass  die  Meteore,  die  die  Vor- 
räfhe  von  Kraft  fUr  unser  künftiges  Sonnenlicht  geben 
sollen,  hauptsächlich  innerhalb  der  Erdbahn  liegen,  und 
dass  wir  sie  dort  sehen,  wie  das  Zodiakallicht  „als  einen  er- 
leuchteten IiOf,'en  oder  vielnielir  Wirbelsturm  von  Steinen". 

604.  Aus  der  Arbeit  des  Professor  Thomson  ent- 
nehme ich  folgende  interessante  Data,  welche  die  Wärme- 
menge  angeben,  die  der  Rotation  der  Sonne  um  ihre 
Axe  äquivalent  ist,  oder  die  Wärme,  die  erzeugt  werden 
würde,  wenn  eine  Hemmung  an  der  Oberfläche  der 
Sonne  aniiebracht  werden  würde,  um  ihre  Umdrehnnijs- 
Bewegung  aufzuhalten;  ferner  die  Wärme,  welche  aul- 
träte, wenn  die  Planeten  plötzlich  in  ihrem  Umlauf  um 
die  Sonne  aufgehalten  würden,  und  endlich  die  Wärme, 
die  durch  die  Gravitation  erzeugt  werden  könnte,  oder 
die  sich  entwickeln  würde,  wenn  jeder  einzelne  Planet  in 
die  Sonne  tiele.  Die  Wiirmemenp^e  wird  durcli  »lie  Zeit 
ausgedrückt,  während  deren  sie  die  Ausstrahlung  der 
Sonne  ersetzen  würde. 

(jravitation.swänue  Untat  lon.swämic  Umlaufs  wärme 

Sonne    116  Jahre  6  Tage  .  .     —  — 

Merkur.      6  Jahn  S14  T^e           —  —     15  Tag» 

Venus         88     „     227     „                —  —      99  „ 

Erde          94    „    303     „               —  —     81  „ 

Mars          12    „    S53    „               —  —      7  „ 

Jupiter  32240    „     —     »               —  U  Jahre  1 44  „ 

Saturn     ÖÖM)     „     —      w                "~  *     »    127  „ 

Uranus    1610    „     —     »               —  —     71  „ 

Nqitnii   1S90    »     —     »              —  "~     —  n 

99* 
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605.  So  würde,  wenn  der  Planet  Merkur  auf  die 
Sonne  träfe,  die  erzeugte  Wärmemenge  die  Sonnenaus- 
strahluiig  für  fast  7  Jahre  decken;  während  der  Anstoss 

des  Jupiter  (Ion  Verlust  von  .■!2240  Jahren  decken  würde. 
Unsere  Erde  würde  einen  Zusclmss  von  95  Jaliren  liei'eru. 
Die  Wärme  der  Rotation  der  Sonne  würde  ilie  Sonnen- 
ausstrahiung  auf  116  Jahre  decken;  während  die  totale 
Wänne  der  Gravitation  (die  durch  das  Fallen  der  Pla- 
neten auf  die  Sonne  erzeugte  Wärme)  die  Ausstrahlung 
für  45589  Jahre  decken  würde. 

606.  Was  auch  immer  das  endliche  Schicksal  dieser 
hier  entworfenen  Theorie  sein  möge,  so  ist  es  immer  ein 
grosser  Schritt^  dass  man  die  Bedingungen  angehen  kann, 

die  sicher  eine  Sonne  erzeugen  würden,  —  dass  man  in  der 
Kraft  der  Schwere,  die  auf  die  dunkh^  Materie  wirkt,  die 
Quelle  entdeckt  hat,  aus  der  die  bterne  aui  Himmel  ent- 
standen sein  können.  Denn,  mag  die  Sonne  durch  den 
Zusammenstoss  der  kosmischen  Massen  erzeugt  und  ihre 
Ausstrahlung  durch  denselhen  erhalten  werden  —  mag 
die  innere  Wärme  der  Erde  der  Rest  von  derjenigen  sein, 
die  sich  dur<'h  den  Stoss  der  kalten,  dunkhMi  Asteroi(h'ii 
entwickelt  hat  oder  nicht,  so  kann  doch  kein  Zweifel  üher 
die  Zulänglichkeit  der  Ursache  herrschen,  der  die  beschrie- 
henen  Wirkungen  zugeschrieben  werden.  Sonnenlicht  und 
Sonnenwärme  lie-^en  in  der  Kraft  gebunden,  die  einen  Apfel 
zur  Erde  zieht.  „Einfach  als  Unterschied  in  der  Stellung 
der  anziehenden  Massen  geschaffen,  war  die  lebendige 
Kraft  der  (Iravitation  die  ursprüngliche  Form  für  alle 
lebendige  Kratt  des  Universums.  So  sicher,  wie  die  Gre- 
wichie  einer  Uhr  bis  zu  ihrem  tiefsten  Punkte  sinken,  von 
dem  sie  nicht  wieder  heraufsteigen  können,  wenn  ihnen 
nicht  aus  der  noch  nicht  versiegten  Quelle  neue  lebendige 
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Kraft  mitgcthoilt  wird,  so  sicher  muss  iniT.aufe  der  Jahr- 
hunderte einplanet  nach  dem  anderen  aich  der  Sonne  nä- 
hern. So  wie  jeder  in  eine  Entfernung  von  einigen  hun- 
derttausend Meilen  von  ihrer  Oberfläche  kommt,  wird  er, 

wenn  er  noch  weissglühond  ist.  geschiiiolzcn  und  durch 
die  strahlende  Wänne  in  Diunpl  verwandelt.  Und  selbst, 
wenn  sich  eine  Kruste  um  ihn  gebildet  hat  und  er  aussen 
dunlcel  und  kalt  geworden  ist,  kann  der  verurtheilte  Planet 
seinem  feurigen  Ende  nicht  entgehen.  Wenn  er  nicht,  wie 
eine  Sternschnuppe,  durch  die  Reihung  bei  seinem  Durch- 
gang durch  ihre  Atiiiosj)liäre  weissglühend  wird,  so  muss 
seine  erste  Berüluung  mit  ihrer  Oberliäche  einen  gewal- 
tigen Ausbruch  von  Licht  und  Wärme  erzeugen.  Sei  es 
auf  einmal,  oder  sei  es  nach  zwei  oder  drei  Sprfingen, 
gleich  denen  einer  Kanonenkugel,  die  von  der  Oberfläche 
der  Erde  oder  des  Wassers  abprallt,  endlich  muss  doch  die 
ganze  Masse  zerbrechen,  schmelzen  und  mit  t'iii(>m  Krach 
verdami)t'en,  wobei  sie  iu  einem  Augenblick  mehrere  tau- 
send Mal  mehr  Wärme  erzeugt  als  eine  Kohle  von  der* 
selben  Grösse  bei  ihrer  Verbrennung*^*). 

607.  Helmholtz,  der  ausgezeichnete  deutsche  Physio- 
loge, Physiker  und  Mathematiker,  hat  eine  etwas  andere 
Ansicht  von  dem  Ursprung  und  der  Krhaltune;  des  Son- 
nenlichts und  der  Wärme.  Er  geht  von  der  Nebelliypo- 
these  von  Laplace  aus,  und  nimmt  dabei  zuerst  an, 
dass  die  neblige  Materie  äusserst  dünn  gewesen  sei,  und 
bestimmt  so  die  durch  ihre  Verdichtung  zu  dem  jetzi- 
gen Sonnensysteme  erzeugte  WärmemcMi-re.  Nimmt  mau 
an,  dass  die  specifische  Wärme  der  sich  verdichtenden 
Masse  dieselbe  ist,  wie  die  des  Wassers,  so  würde  die 
Wärme  der  Verdichtung  genügen,  um  ihre  Temperatur 


*)  Thomsuu  uuU  ThÜ  in  „Goud  Word»*'  Uctober  lb62,  p.  ÖOö. 
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um  28,000,000  Grad  zu  erhöhen.  Der  grösste  Theil  die- 
ser Wärme  ist  seit  Jahrliiiiiderten  schon  in  tlen  Welten- 
raum verstreut.  Die  intensivste  irdische  Verhrenuung, 
die  wir  kennen,  ist  die  des  Sauerstoffs  und  WasserstofEs, 
und  die  Temperatur  einer  reinen  Hydroozygenflamme 
ist  8061^  G.  Die  Temperator  einer  in  der  Luft  bren- 
nenden Wasserstoffflamme  ist  3259*0;  während  die  des 
Kalklicbtes,  das  mit  sonnengleichem  Glanz  leuchtet,  auf 
2000^  C.  geschätzt  wird.  Welchen  Begrüf  können  wir  uns 
nun  von  einer  Temperatur  maclien,  die  mehr  als  drei- 
*  zehntausend  mal  höher  ist  als  die  des  Drummond'schen 
Lichtes?  Bestände  unser  System  ans  reiner  Kohle  und  ver- 
hrenntc,  so  würde  die  durch  die  Verhrennung  erzeugte 

Wärme  nur  ^  von  deijenigen  betragen,  die  durch  die 

Verdichtung  der  nebligen  Materie  bei  der  l^ildung  unse- 
res »Sonnensystems  entwickelt  wurde.  Helmholtz  nimmt 
an,  dass  diese  Verdichtung  fortdauert;  dass  die  Ober- 
flachentheile  der  Sonne  noch  stets  nach  ihrem  Gentrum 
hin  fallen,  und  so  beständig  Wärme  entwickelt  wird.  Er 
zeigt  sodann  durch  Berechnung,  dass,  wenn  sich  der 

Durchmesser  der  Sonne  nur  um  seiner  jetagen 

Länge  zusammenzöge,  dadurch  eine  Wärmemenge  er- 
zeugt würde,  die  die  Sonn  enausstra  Ii  hing  für  2ÜüO  Jahre 
zu  decken  vermöchte,  während  die  Verdichtung  der  Sonne 
von  ihrer  jetzigen  geringen  Dichtigkeit  zu  der  der  Erde 
ihr  Aequivaient  in  einer  Wärmemenge  finden  wfirde,  die 
die  jetzige  Sonnenausstrahlnng  (ur  17,000,000  Jahre 
decken  könnte. 

608.  „Aber,"  fahrt  Helmholtz  fort,  „wenn  auch  die 
Kraftvorrätlie  unseres  Planetensystems  so  ungeheuer  gross 
sind,  dass  sie  durch  die  fortdauernden  Ausgaben  inner- 
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Laib  der  Dauer  inisertT  Meuscheiigcschiclitt*  nicht  inirk- 
lich  VC niugert  werden  komiteu,  wenn  sich  auch  die  Lauge 
der  Zeiträume  noch  gar  nicht  ermessen  lässt,  welche  vor- 
beigehen mtissen,  ehe  merkUche  Veränderungen  in  dem 
Zustande  des  Phinetensystems  eintreten  können ,  so  wei- 
sen doch  unerbittliche  meclianische  Gesetze  darauf  hin, 
diiss  diese  Kraftvorräthe,  welche  nur  Verhist,  keinen  Ge- 
winn erleiden  köuueu,  endlich  erbchöpft  werden  niüsseu. 
Sollen  wir  darüber  erschrecken?  Die  Menschen  pflegen 
die  Grösse  und  Weisheit  des  Weltalis  danach  abzumessen, 
wieviel  Dauer  und  Vorthefl  es  ihrem  eigenen  Geschleohte 
vcrspriclit.  aber  schon  die  vergangene  Geschichte  des 
Erdballs  zin^'t .  einen  wie  winzipfen  Augcnidick  in  seiner 
Dauer  die  Existenz  des  Menschengeschlechtes  ausgemacht 
hat  Ein  wendisches  Thongeföss,  ein  römisches  Schwert, 
was  wir  im  Boden  finden,  erregt  in  uns  die  Vorstellung 
grauen  Alterthums;  was  uns  die  Museen  Europas  von  den 
Ueberbleihseln  Aegyptens  und  Assyriens  zeigen,  sehen 
wir  mit  schweigendem  Staunen  an,  und  verzweifeln,  uns 
ZU  der  N'orstellung  einer  so  weit  zurückliegenden  Zeit- 
periode aufzuschwingen,  und  doch  musste  das  Menschen- 
geschlecht offenbar  schon  Jahrtausende  bestanden  und 
sich  vermehrt  haben,  ehe  die  Pyramiden  und  Ninive  ge- 
baut werden  konnten.  Wir  schützen  die  Menschenge- 
scliichte  auf  6000  Jalire,  aber  s<»  unerniesslich  uns  dieser 
Zeitraum  auch  erscheinen  mag,  wo  bleibt  sie  gegen  die 
Zeiträume,  während  welcher  die  Erde  schon  eine  lange 
Reihenfolge  jetzt  ausgestorbener,  einst  üppiger  und  rei- 
cher Thier-  und  Pflanzengeschlechter,  aber  keine  Men- 
schen trug,  während  welcher  in  unserer  (legend  derlU  rn- 
bteinbaum  grünte,  und  sein  kostbares  Harz  in  die  I'.rde 
und  das  Meer  träufelte,  wo  in  Sibirien,  Europa  und  dem 
Norden  Amerikas  tropische  Falmenhaine  wuchsen,  Riesen- 
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eideclisen  und  später  KlcphaTitcn  hausk'ii ,  deren  mäch- 
tige Reste  wir  noch  im  Erdboden  begraben  finden?  Ver- 
schiedene Geologen  haben  nach  verschiedenen  Anhalts- 
punkten die  Dauer  jener  Schöpfungsperiode  zu  schätzen 
gesucht  und  schwanken  aswischen  1  und  9  Millionen  von 
Jahren,  Und  wiederum  war  die  Zeit,  wo  die  Erde  orga- 
nische Wesen  erzeugte,  nur  klein  gegen  die,  wo  sie  ein 
Ball  geschmolzenen  Gesteins  gewesen  ist.  Für  die  Dauer 
ihrer  Abkühlung  yon  2000  bis  200  Grad  ergeben  sich 
nach  Versuchen  Ton  Bischof  über  die  Erkaltung  geschmol- 
zenen Basalts  etwa  350  Millionen  Jahre.  Und  über  die  Zeit, 
wo  sich  der  l>all  des  Urnehels  zum  Planetensystem  verdich- 
tete,  müssen  unsere  kühnsten  Vermuthungen  schweigen. 
Die  bisherige  Menschengeschichte  war  also  nur  eine  kurze 
Welle  in  dem  Ocean  der  Zeiten;  für  viel  längere  Reihen  von 
Jahrtausenden,  als  unser  Geschlecht  bisher  erlebt  hat^ 
scheint  der  jetzige  seinem  Bestehen  günstige  Zustand  der 
unorganischen  Natur  gesichert  zu  sein,  so  dass  wir  für  uns 
und  lange,  lange  Reihen  von  Generationen  nach  uns  nichts 
zu  furchten  haben.  Aber  noch  arbeiten  dieselben  Kräfte 
der  Luft,  des  Wassers  und  des  vulkanischen  Innern  an 
der  Erdrinde  weiter,  welche  frühere  geologische  Revolu- 
tionen verursacht,  und  eine  Reihe  von  Lebensformen  nach 
der  andern  begrahen  haben.  Sie  werden  wohl  eher  den 
jüngsten  Tag  des  Meuscheugeschlechtes  herbeüükren,  als 
jene  weit  entlegenen  kosmischen  Veränderungen,  die  wir 
früher  besprachen,  und  uns  zwingen,  vielleicht  neuen  voll- 
kommeneren Lebensformen  Plats  zu  machen,  wie  uns  und 
unseren  jetzt  lebenden  Mitgeschöpfen  einst  die  Riesen- 
cidechscn  und  Mamnuiths  Platz  gemaclit  haben." 

609.  In  Bezug  auf  die  Wirkungen  der  Sonne  auf  die 
Erde,  ihren  Ocean  und  ihre  Atmosphäre  schrieb  Sir  J  ohn 
Berschel  vor  32  Jahren  folgende  bemerkenswerthe  Zei- 
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len*)  :  „Die  Sonnenstrahlen  sind  die  letzte  Quölle  für 
fast  jede  Bewegung,  die  auf  der  Oberfläche  der  Erde  ge- 
schieht Durch  ihre  Wärme  werden  alle  Winde  erzeugt, 
und  alle  die  Störungen  im  elektrischen  Gleichgewichte 
der  Atmr)S})h;ire,  die  die  Ersclieiuung  des  Blitzes  und 
wjihrscheinlicii  auch  den  Erdmagnetismus  und  das  Nord- 
licht henrorrufen.  Ihre  belebende  Wirkung  befähigt 
Pflanzen,  aus  der  unorganischen  Materie  Stoff  zu  sam- 
meln und  ihrerseits  die  Nahrung  der  Menschen  und  Thiere 
und  die  Quelle  all  der  grossen  Niederlagen  von  Kraft- 
vorrath zu  werden,  der  für  den  niensehlichen  (iebrauch 
in  unseren  Kohlenlagern  ruht.  Sie  lässt  die  Wasser  in 
Dampfform  durch  die  Luft  circuliren  und  das  Land  bewäs- 
sern und  Quellen  undFliisse  erzeugen.  Sie  ruft  alle  Störun- 
gen des  chemischen  Gleichgewichts  in  den  Elementen  der 
Natur  hervor,  die  durch  eine  Reihe  von  Verbindungen 
und  Zersetzungen  neue  Produkte  erzeugen  und  einen 
Stoffwechsel  beifvirken.  Selbst  das  langsame  Zerfallen  der 
festen  Bestandtheile  der  Oberfläche  der  Erde,  in  der  haupt- 
sächlich ihre  geologiscben  Veränderungen  bestehen,  ist 
einerseits  fast  ganz  dem  Abreiben  durch  Wind  und  Regen 
und  dem  Wechsel  von  Frost  und  Hitze  zuzuschreiben; 
andererseits  dem  fortdauernden  Ani)rall  der  Meeres  wogen, 
welche  von  den  durch  die  Strahlen  der  Sonne  erregten 
Winden  bewegt  werden.  Die  Wirkung  von  Ebbe  und  Flnth 
(welche  auch  theilweise  demEinftuss  der  Sonne  zukommt) 
ist  liier  nur  von  verbültnissraässig  genngem  EinHuss.  Die 
Wirkung  derMeercsstrctmungen  (die  durch  diesen  Einfluss 
hauptsächlich  erzeugt  werden)  ist,  wenn  auch  gering  im 
Abschleifen,  doch  mächtig  im  Vertheilen  und  Weitertragen 
der  abgeriebenen  Materie;  und  wenn  wir  die  so  erzeugte 
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mächtif^e  Fortführung  der  Materie  bctracliten,  die  Vermeh- 
rung des  Drucks  auf  grossen  Strecken  im  Bett  desOceans 
und  die  Verminderung  auf  den  entsprechenden  Tbeilen  des 
Landes,  so  wird  es  uns  nicht  schwer  zu  hegreifen,  wie  die 
(diistisflie  Kraft  der  initcrirdisclien  Feuer,  die  auf  der 
einen  Seite  zurückgebalten,  auf  der  anderen  befreit  wird, 
an  Ort(Mi  ausbrechen  kann,  wo  der  Widerstand  gerade 
nur  der  Kraft  gleich  ist,  die  sie  zurückhält,  und  so  selbst 
die  Erscheinung  der  vulkanischen  Thätigkeit  unter  das 
allgemeine  Gesetz  des  Einflusses  der  Sonne  kommt*' 

GIO.  Diese  schöne  Stelle  l)edarf  nur  der  Verbindung 
mit  den  neueren  Untersuchungen,  um  aucli  in  ihr  die 
Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Krall  auf 
die  organische  und  unorganische  Natur  wiederzuerkennen. 
Neuere  Entdeckungen  haben  uns  gezeigt,  dass  die  Winde 
und  Flüsse  ihren  bestimmten  Wämiewerth  haben,  und 
dass,  um  ihre  Beweu'ung  zu  erzeugen,  eine  ent^])rcehende 
Menge  von  Sonneuwärme  verbraucht  wonlon  ist  So 
lange  sie  als  Winde  und  Flüsse  bestehen,  hat  die  zu  ihrer 
Erzeugung  verbrauchte  Wärme  aufgehört,  Wärme  zu 
sein,  da  sie  in  mechanische  Bewegung  verwandelt  wor- 
den ist;  wenn  aber  diese  liewepun^  aufhört,  so  ersteht 
die  Wärme  wieder,  die  sie  er/(Mifj;t  h:ittc.  Ein  Flii>>.  der 
vun  einer  Höhe  von  7720  Fuss  hiuabiiiebst,  erzeugt 
eine  Wärmemenge,  die  seine  eigene  Temperatur  um  ö^C 
erhöhen  könnte,  und  diese  Wärmemenge  wurde  der 
Sonne  entzogen,  um  die  Materie  des  Flnsses  auf  die  Höhe 
7u  erheben,  von  der  er  hernnterkonmit.  So  lange  der 
Fluss  auf  den  Höhen  bleibt,  sei  es  in  dem  festen  Zustand 
als  Gletscher  oder  in  dem  flüssigen  als  See,  so  lange  bleibt 
die  Wärme,  die  die  Sonne  ausgegeben,  um  ihn  zu  heben, 
aus  dem  Weltall  verschwunden.  Sie  ist  bei  der  Hebung 
verbraucht  worden.  Sobald  aber  der  Fluss  seinen  Lauf 
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nl)wärts  antritt  und  doni  Widerstand  seines  Ik'tts  be- 
gegnet, 80  fängt  die  Wäiiue,  die  zu  seiner  Erhebung  ver- 
wendet wurde,  wieder  an  sich  zu  zeigen.  In  der  That 
kann  das  geistige  Auge  die  Ausstrahlung  der  Wärme  von 
ihrer  Quelle  an  verfolgen,  wie  sie  sich  durch  den  Aether 
als  schwingende  Bewegung  bis  zum  Ocean  fortpflanzt, 
wie  sie  dort  aiiiliört,  Schwingung  zu  sein  und  als  leben- 
dige Krail  unter  den  Molekülen  des  Wasserdampfs  auf- 
tritt; und  weiter,  wie  auf  den  Gipfeln  der  Berge  die  bei 
der  Verdampfung  absorbirte  Wärme  bei  dei*  Verdichtung 
wieder  ausgegeben  wird,  während  die  von  der  Sonne  aus- 
gegebene Wäniu«,  welche  das  Wasser  auf  seine  letzige  Höhe 
hob,  nocli  unersetzt  ist.  Diese  letztere  linden  wir  bis  auf 
die  letzte  Einheit  wiederersetzt  durch  die  Reibung  des 
Flusses  am  Strombetti  auf  dem  Boden  der  Wasserfalle, 
wo  der  Sturz  des  Stromes  plötzlich  aufgehalten  wird,  in 
der  Wärme  der  vom  Fluss  gedrehten  Maschine,  im  Fun- 
ken des  Miildsteiiis.  unter  dem  Hammer  des  Herjijiiianns, 
in  der  Sägemühle  der  Alpen,  im  Butterfass  der  Sennhütte, 
in  den  Stützen  der  Wiege,  in  der  der  Bergbewohner  sein 
Kind  durch  Wasserkraft  in  den  Schlaf  wiegt.  Alle  diese 
hier  angegebenen  Arten  von  mechanischer  Bewegung  sind 
einzig  und  allein  Bruchtheile  der  Wärraebewegung,  die 
urspriinf.dicli  der  Sonne  entzogen  wurde;  an  jede  in  Punkt, 
wo  die  mechanische  Bewegung  zerstört  und  vermindert 
wurde,  ist  es  die  Sonnenwärme,  die  wieder  hergestellt 
wird. 

611.  Wir  haben  uns  bis  hierher  mit  den  sichtbaren 

Bewegungen  und  Kräften  beschäftigt,  die  die  Sonne  er- 
zeugt und  niittbeilt;  aber  es  triebt  noch  andere  Bewegun- 
gen und  andere  lebendige  Kräfte,  deren  Beziehungen  nicht 
so  klar  sind.  Die  Bäume  und  Pflanzen  wachsen  auf  der 
Erde  und  erzeugen  bei  ihrer  Verbrennung  Wärme,  ver- 
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mittelst  deren  wir  grosse  Mengen  von  mechanischer  Kraft 
liervorbringen.  Welches  ist  die  Quelle  dieser  Kraft?  Sir 
John  Herschel  beantwortete  diese  Frage  sehr  allgemein, 
während  Dr.  Mayer  und  Professor  Helmholtz  ihre 
genaue  Beziehung  zur  allgemeineren  Frage  der  Erhaltung 
derKi  aft  l)estimmten.  Ich  will  versuchen,  ihre  Ant\v(>rtcii 
in  einfac  hen  Worten  wiederzugeben.  Sie  sehen  dieseu 
Eisenrost,  der  durch  das  Zusammentreten  der  Atome  des 
Eisens  und  des  Sauerstofls  entstanden  ist;  Sie  können 
dieses  durchsichtige  kohlensaure  Gas  freilich  nicht  sehen, 
aber  Sie  wissen  doch,  dass  es  durch  die  Verbindung 
von  Kohle  und  Sauerstoff  g('l)il(let  ist.  Diese  so  verbun- 
denen Atome  gleichen  einem  Gewichte,  das  auf  der  Erde 
ruht;  ihre  gegenseitige  Anziehung  ist  bdriedigt  Aber 
wie  ich  ein  Gewicht  aufwinden  kann,  um  es  für  «ein  wie- 
derholtes Niedersinken  vorzubereiten,  so  können  auch 
diese  Atome  „aufgezogen",  von  einander  getrennt  und  so 
befähigt  werden,  den  Verbindungsprocess  zu  wiederholen. 

612.  Die  Kohlensäure  ist  das  Material,  dem  die  Pflanze 
den  Kohlenstoff  entnimmt,  während  das  Wasser  die  Sub- 
stanz ist,  von  der  sie  den  Wasserstoff  erhält  Der  Sonnen- 
strahl zieht  das  Gewicht  in  die  Höhe;  er  ist  die  Ursache, 
die  die  Atome  trennt,  den  Sauerstoff  frei  macht  und  den 
Kohlenstoff  und  den  Wasserstoff  in  der  Holzfaser  zu- 
sammenführt Fallen  die  Sonnenstrahlen  auf  eine  Saud- 
fläche, so  wird  der  Sand  erwärmt  und  strahlt  zuletzt 
so  viel  Wärme  ans,  wie  er  erhält;  fallen  aber  dieselben 
Strahlen  auf  einen  Wald,  dann  ist  die  abgegebene  Wärme- 
menge etwas  [^criiitrer  als  die  erhaltene,  denn  ein  Theil 
der  Sonnenstrahlen  ist  zum  Bau  der  Bäume  verwendet 
worden.  Wir  haben  schon  gesehen,  wie  die  Wärme  bei 
dem  gewaltsamen  Trennen  der  Körperatome  Terbraucht 
wird,  und  wie  sie  wieder  erscheint,  wenn  die  Anziehung 
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der  getrennten  Atome  wirder  ins  Spiel  tritt*).  Dieselben 
Betrachtungen,  die  wir  damals  auf  die  Wärme  anwandten, 
müssen  wir  jetzt  für  das  Licht  anstellen,  denn  es  ist  auf 
Kosten  des  Sonnenlichts,  dass  die  chemische  Zersetzung 

stattHiidi  t.  Ohne  die  Sonne  kann  die  Reduktion  der  Koh- 
lensäure und  des  Wassers  nieht  bewirkt  werden;  und  l)ei 
dieser  Wirkung  wird  eine  Menge  von  lebendiger  Kratt 
der  Sonne  verzehrt^  die  genau  der  geÜianen  molekularen 
Arbeit  äquivalent  ist 

613.  Die  Verbrennung  ist  die  Umkehrung  des  Reduk- 
tiüiisproeesses  und  alle  Kraft,  die  in  der  Pflanze  einge- 
schlossen ist,  erscheint  wieder  als  Wärme,  wenn  die 
Püanze  verbrannt  wird.  Ich  entzünde  dieses  Stück  Baum- 
wolle, es  lodert  auf;  der  Sauerstoff  verbindet  sich  wieder 
mit  seiner  Kohle  und  eine  Wärmemenge  wird  ausgegeben, 
die  der  entspricht,  welche  uis))rünglich  von  der  Sonne 
geopfert  wurde,  um  das  Stück  Baumwolle  zu  bilden.  So  ist 
es  auch  niit  dem  „Vorrath  an  Arbeitskralt'-,  der  in  unseren 
Kohlenlagern  aufgehäuft  ist;  es  ist  nur  die  Arbeitskraft  der 
Sonnenstrahlen  in  fizirter  Gestalt  Wir  fördern  jährlich 
aus  unseren  Gruben  46  Millionen  Tonnen  Kohle,  deren 
mechanisches  Ae(|uivalent  von  fast  fabelliafter  Grösse  ist. 
Die  Verbrennung  eines  einzigen  Pfundes  Kohle  in  der  Mi- 
nute ist  j^leich  der  Arbeit  von  300  Pferden  in  derselben 
Zeit  108  Millionen  Pferde  müssten  Tag  und  Nacht  mit 
stets  ungeschwächter  Kraft  ein  Jahr  hindurch  arbeiten, 
um  eine  Arbfeit  zu  vollbringen,  die  der  lebendigen  Kraft 
äquivalent  ist,  welche  die  Sonne  während  der  Kohlen- 
periude  in  der  Förderung  eines  Jahre»  in  unseren  Koh- 
lengruben niederlegte. 

614.  Je  weiter  wir  diesen  Gegenstand  verfolgen,  desto 
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interessanter  und  wunderbarer  erscheint  er  uns.  Ich 
habe  Ihnen  gezeigt,  wie  eine  Sonne  durch  die  alleinige 
Ausühnng  der  Gravitationskraft  erzeugt  werden  kann,  wie 
durch  den  Zusammenstoss  von  kalten,  dunkeln,  planetari- 
sehen  Massen  das  Licht  und  die  Wärme  unseres  cen- 
tralen Himmelskörpers,  wie  auch  der  Fixsterne  orlialten 
werden  kann.  Hier  aher  Huden  wir,  wie  die  physikali- 
sclien  Kräfte,  die  der  Wirkung  der  Schwere  auf  die  todte 
Materie  entsprungen  sind  oder  entspringen  können,  sogar 
als  die  Grundlage  für  die  Bedingungen  des  Lebens  auf- 
treten. Wir  finden  im  Licht  und  in  der  Wärme  der  Sonne 
den  eif^entlichen  Ur(juell  des  vegetabilischen  Lebens. 

Gl 5.  Wir  dürfen  nicht  bei  der  vegetabilischen  Welt 
stehen  bleiben,  denn  sie  ist,  mittelbar  oder  unmittel- 
bar, die  Quelle  alles  thierischen  Lebens.  £inige  Thiere 
nähren  sich  unmittelbar  von  Pflanzen,  andere  von  ihren 
pflanzenfressenden  Mitgeschö])f(4ji ;  aber  zuletzt  entneh- 
men Alle  Lehen  und  Kraft  der  PHanz<nnvelt;  Alle  kiinnen 
also,  wie  Helmholtz  l)enierkte,  ihre  Abstammung  von 
der  Sonne  herleiten.  Ln  thierisehen  Körper  wird  die 
Kohle  und  der  Wasserstoff  der  Pflanze  wieder  mit  dem 
Sauerstoff  in  Berührung  gebracht,  von  dem  sie  sich  ge- 
trennt hatten,  und  der  jetzt  durch  die  Lungen  eingeführt 
wird.  Kine  Wiedervereinigung  findet  Statt  und  die  thie- 
rische Wärme  ist  die  Folge.  Abgesehen  von  der  Inten- 
sität besteht  kein  Unterschied  zwischen  der  Verbrennung, 
die  in  uns  vorgeht,  und  der  eines  gewöhnlichen  Feuers. 
Die  Produkte  der  Verbrennung  sind  in  beiden  Fällen  die- 
selben, nämlich  Kohlensäure  und  Wasser.  Betrachten  wir 
nun  die  physikahsche  Seite  dieser  Frage,  so  sehen  wir, 
dass  die  Bildung  der  Pflanze  der  Process  des  Aufwindens, 
die  Bildung  des  Thieres  der  Process  des  Abiaufens  ist  Dies 
ist  der  Kreislauf  der  Natur  im  Thier-  und  Pflanzenleben. 
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616.  £nthält  denn  aber  unser  menschlicher  Körper 
nicht  etwas,  das  ihn  Yon  der  Kette  der  Kothwendigkeit 
befreit,  die  das  Gesetz  der  Erhaltung  um  die  organische 

Natnr  schliiifrt?  Sehen  Sie  zwei  f^leich  j^osunde  und  gleich 
kräftige  Männer  einen  IJerg  erklimmen,  der  eine  wird  er- 
müdet zu  Boden  sinken  und  den  Versuch  aufgehen,  wäh- 
rend der  andere  mit  festem  Willen  die  Spitze  erreicht 
Hat  nicht  das  Wollen  in  diesem  Galle  eine  schöpferische 
Kraft?  Physikalisch  betrachtet  beherrscht  dasselbe  Gesetz 
dir  Wirkungen  der  D.inipfniasrliine  und  des  Borp^hestei^ers. 
Für  jedes  Pfund,  das  di<'  erstere  hebt,  verseliwindet  eine 
entsprechende  Menge  ihrer  Wärme,  und  bei  jedem  Schritt, 
den  derBergbesteiger  aufirarts  macht,  yerliert  sein  Körper 
eine  Wärmemenge,  die  gleichzeitig  seinem  eigenen  Ge- 
wicht und  der  Höhe,  die  er  erstiegen,  entspricht.  Der 
feste  AVille  kann  von  dem  Kraftvorr.itli  entnelmien,  dt>n 
die  Njilirung  iiiebt,  al)er  schaffen  kann  er  nichts.  Die 
Thätigkeit  des  Willens  ist  zu  benutzen  und  zu  leiten, 
aber  nicht  zu  schaffen. 

617.  Ich  sagte  eben,  dass,  wenn  ein  Bergbesteiger  eine 
Höhe  hinaufsteigt,  Wärme  aus  seinem  Körper  verschwin- 
det; dassell)e  findet  l)ei  Thieren  Statt,  die  arbeiten.  Es 
würde  hieraus  scheinen,  als  ol)  der  Körper  während  des 
Steigens  oder  Arbeitens  kälter  werden  müsste,  während 
die  allgemeine  Erfahrung  beweist,  dass  er  wärmer  wird. 
Die  Lösung  dieses  scheinbaren  Widerspruchs  liegt  in 
der  Thatsache,  dass  bei  einer  Anstrengung  der  Muskeln 
eine  vernielirte  Einathmung  und  vermehrte  cbeniisehe 
Wirkung  eintritt.  Die  Blasebälge,  die  den  Sauerstoff 
in  das  Feuer  führen,  werden  schärfer  angebUseQ;  ob- 
gleich also  Wärme  während  unseres  Steigens  wirklich  ver- 
schwindet, so  wird  doch  der  Verlust  durch  die  vermehrte 
Thätigkeit  des  chemischen  Prooesses  meiir  als  getleckt. 
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618.  Wärme  wird  in  einem  Muskel  bei  seiner  Zusam- 
menziehung  entwickelt,  wie  die  Herreu  Becquerel  und 
Breschet  mittelst  einer  eigenthümlichen  Form  unserer 
thermo- elektrischen  Säule  bewiesen  lutben.  Die  Herren 

Billroth  und  Fick  fanden,  dass  bei  Personen,  die  am  Te- 
tanus starljen,  die  Tomporatur  der  Muskeln  oft  fast  6,1*^C. 
hülier  war,  als  die  normale  Temperatur.  Herr  Heimholt;! 
beobachtete,  dass  die  Miiskeln  von  todten  Fröschen  beim 
Zusammenziehen  Wärme  erzeugten;  und  ein  ausseror- 
dentlich wichtiges  Resultat  für  den  Einfluss  der  Contra- 
ction  ist  von  Professor  Ludwig  in  Wien  und  seinen 
Schülern  gefuiuhMi  worden.  Sie  wissen,  dass  das  Blut  in 
den  Arterien  mit  Sauerstoff  beladen  ist;  wenn  dieses  Blut 
durch  einen  Muskel  in  seinem  gewöhnlichen  nichtcon- 
trahirten  Zustande  fliesst,  so  wird  es  in  venöses  Blut  ver- 
wandelt, das  noch  7'/«  Procent  Sauerstoff  behält  Wenn 
aber  das  Blut  der  Arterien  dureh  einen  contrahirten  Mus- 
kel geht,  so  wird  ihm  sein  Sauerstoff'  fast  ganz  entzogen, 
die  übrigbleibende  Menge  beträgt  in  einigen  Fällen  nur 
IVie  Proc.  Als  Resultat  der  vermehrten  Verbrennung 
in  den  Muskeln,  wenn  sie  in  Thätigkeit  sind,  beobachten 
mr  eine  Zunahme  der  von  den  Lungen  ausgeatiimeten 
Kohlensäure.  Dr.  Edward  Smith  hat  gezeigt,  dass  die 
Menge  dieses  Gases,  wenii  es  in  Zeiten  von  grosser  An- 
strengung ausgeathmet  wird,  fünf  Mal  grösser  ist,  ab 
im  Zustande  der  Ruhe. 

619.  Wenn  wir  nun  die  Temperatur  des  Körpers 
durch  Arbeit  vermehren,  so  wird  nur  ein  Theü  des 
Ueberschusses  der  erzeugten  Wärme  zur  Vollbringung 
der  Arbeit  benutzt  Nehmen  wir  an,  dass  eine  gewisse 
Menge  Nahrung  im  Körper  eines  Menschen  im  Zustande 
der  Ruhe  ozydirt,  d.  h.  verbrannt  wird,  so  ist  die  er- 
zeugte Wärmemenge  genau  dieselbe,  die  wir  durch  die 
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direkte  Verbieiinuiig  tler  Naliriing  bei  ciiieni  gowöhii- 
licheii  1'  euer  erhalten  hiitteu.  ^ieluiien  wir  aber  an,  dass 
diese  Oxydation  der  Nahrung  yor  sich  geht,  während  der 
Mensch  arbeitel^  dann  würde  die  in  dem  Körper  erzeugte 
Wärme  geringer  sein  als  die,  die  wir  durch  direkte  Ver- 
brennung erhielten.  Es  fehlt  eine  Wäi  iiienienge,  die  der 
getbanen  Arbeit  äquivalent  ist.  Bestände  z.  B.  die  Ar- 
beit in  der  Entwicklunfr  von  Wärme  durch  Reibung,  so 
würde  die  so  ausserhalb  des  menschlichen  Körpers  er- 
zeugte Wärmemenge  genau  dieselbe  sein,  die  im  Körper 
fehlt,  dass  also  die  ganze  erzeugte  Wärme  der  durch 
direkte  Verbrennung;  erhaltenen  gleich  ist. 

020.  Ks  ist  natürlicli  leicht,  die  Wärmemenge  zu  be- 
stimmen, die  von  einem  Bergsteiger  verbraucht  wird, 
wenn  er  seinen  eigenen  Körper  bis  zu  irgend  einer  Höhe 
erhebt  In  leichter  Kleidung  wiege  ich  140  Pfund;  wel- 
ches ist  die  von  mir  verbrauchte  Wärmemenge,  wenn  ich 
von  der  Meeresol)erfläche  bis  auf  die  Spitze  des  M'»nt 
Blanc  steige?  Die  Höhe  des  Berges  beträgt  15,774  Fuss, 
und  für  jedes  Pfund  meines  Körpers,  das  um  772  Fuss 
gehoben  wird,  wird  eine  Wärmemenge  verbraucht,  die 
die  Temperatur  eines  Pfundes  Wasser  um  orhö- 
hen  konnte.  Wenn  ich  folglich  eine  Höhe  von  15,774 
Fuss  oder  von  20"/...  Mal  772  Fuss  ersteige,  su  ver- 
brauche ich  eine  Wärmemenge,  die  genügt,  um  die  Tem- 
])eratur  von  140  Pfund  Wasser  um  11,4^0.  zu  erhöhen. 
Könnte  ich  andererseits  mich  auf  die  Bergspitze  setzen 
und  bis  an  die  Meeresfläche  hinunter  gleiten,  so  würde 
die  durch  das  Hinuntergleiten  erzeugte  Wärmemenge 
genau  dieselbe  sein,  wie  die  beim  Hinaufsteigen  ver- 
brauehte.  Ich  hal)e  mehr  als  einmal  Gelegenheit  gehabt, 
Ihre  Aufmerksamkeit  auf  die  lebendige  Kraft  der  moleku- 
laren Vorgänge  zu  lenken,  und  ich  möchte  es  hier  noch 
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einmal  wiederholen.  Die  Anstrengung,  die  nothig  ist,  um 
die  Spitze  des  Mout  Blanc  zu  erreichen,  ist,  unserem  Ge- 
fühle nach,  sehr  gross.  Doch  würde  die  lebendige  Kraft, 
die  dieses  Werk  vollbringt,  der  Verbrennung  von  ungefähr 
nur  2  Unsen  Kohle  entnommen  weiden  können.  Bei 
einer  ausgezeichneten  Dampfmaschine  wird  ungefähr  ein 
Zehntel  der  benutztni  Wärme  in  Ar])eit  umgewandelt; 
die  übrigen  neun  Zehntel  werden  an  die  Luft,  an  den 
Condensator  u.  s.  f.  abgegeben  und  verloren.  Beim  rüsti- 
gen Bergsteigen  wird  ein  Fünftel  der  Wärme,  die  der 
Oxydation  der  Nahrung  zuzuschreiben  ist,  in  Arheit  ver- 
wandelt; daher  ist  der  thierische  Körper  als  Arbeits- 
maschine weit  vollkdinniener  als  die  Dampfmaschine. 

621.  Wir  sehen  indess,  dass  die  Dampf-  und  die  thie- 
rische Maschine  diese  Kräfte  derselben  Quelle  entneh- 
men oder  entnehmen  können.  Wir  können  eine  Dampf- 
maschine durch  die  direkte  \'erbrennung  der  Substanzen 
treiben,  die  wir  als  Nahrung  benutzen;  und  wäre  unser 
Magen  so  eingerichtet,  dass  wir  Kohle  verdauen  könnten, 
so  würden  wir,  wie  Uelmholtz*)  bemerkt  hat,  unsere 
lebendige  Kraft  aus  dieser  Substanz  entnehmen  können. 
Das  allgemeine  Gesetz,  welches  all  diesen  Betrachtungen 
zu  Grunde  liegt,  ist,  dass  niclits  gescliafl'en  wird.  Wir 
können  keine  Bewegung  herstellen,  der  nicht  ein  gleit  Ii- 
zeitiges  Erlöschen  einer  anderen  Bewegung  entspricht. 
So  complicirt  auch  die  Bewegungen  der  Thiere  sind, 
welchem  Wechsel  auch  immer  die  Moleküle  unserer  Nah- 
rung in  unserm  Körper  unterliegen ,  die  ganze  lebendige 
Kraft  des  thierischen  Lebens  besteht  nur  in  doci  l  alle 
der  Atome  des  Kohieustotl's,  Wasserstoffs  und  tStickstoüis 
von  der  Höhe,  die  sie  als  Nahrung  einnehmen,  zu  der 
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Tiefe,  die  sie  eiiiiielnnen,  wenn  sie  den  Körper  verlassen. 
Was  hat  aber  die  Kohle  und  den  Wasserstoff  veranlasst 

  * 

m  fallen?  Was  erhob  sie  zuerst  auf  die  Höhe,  die  den 
Fall  ermöglichte?    Wir  haben  schon  gfehört,  dass  es 

die  Sonne  ist.  Auf  ihre  Kosten  wird  tliii'iische  Wurme 
erzengt  nnd  thierische  Bewegung  vollzogen.  Die  Sonne 
wird  nicht  nur  abgekühlt,  damit  wir  unser  Feuer  haben 
können,  sondern  auch,  um  uns  die  Kräfte  zu  unserer 
Bewegung  zu  liefern. 

622.  Diese  Betrachtung  ist  von  so  grosser  Wichtigkeit 
und  wird  so  si(  licr  in  der  Zukunft  den  ganzen  Ideengang 
«ler  Naturforscher  leiten,  dass  ich  noch  etwas  länger  bei 
ihr  verweilen  will.  Ich  will  mich  bemühen,  Ihnen  durch 
Bezugnahme  auf  analoge  Processe  eine  klarere  Vorstellung 
von  der  Rolle  zu  geben,  die  die  Soune  in  ihrer  beleben- 
den Thätigkeit  spielt  Wir  können  Wasser  durch  mecha- 
nische Thätigkeit  auf  eine  I)edeutende  Höhe  erliehen, 
und  dieses  Wasser  kann  bei  seinem  Fall  durcli  seine 
eigene  Schwere  eine  grosse  Formverschiedenheit  anneh- 
men und  verschiedene  Arten  von  mechanischer  Arbeit 
▼oUbringen.  Man  kann  es  in  Wasserfällen  fallen,  in 
Springbrunnen  aufsteigen,  in  den  complicirtesten  Wir- 
hein sich  drehen  oder  in  einem  gleiclimässigen  Bett  ent- 
lang fliessen  lassen.  Es  kanu  überdies  dazu  verwendet 
werden,  Räder  zu  drehen,  Hämmer  zu  schwingen,  Korn 
zu  mahlen  oder  Pfahle  einzurammen.  Es  wird  aber  keine 
Kraft  durch  das  Hinabströmen  des  Wassers  geschaffen. 
Alle  Kraft,  die  es  liefert,  ist  nur  die  Vertheilung  und  die 
Verwendung  der  ursj)rünglichon  lehendii^eii  Kraft,  die  es 
80  hoch  hob.  So  ist  es  auch  mit  den  zusammengesetzten 
Bewegungen  der  Uhr;  sie  werden  ganz  der  Hand  ent- 
nommen, die  sie  aufzieht  Der  Gesang  des  kleinen 
schweizerischen  Vogels  in  der  allgemeinen  Ausstellung 
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im  Mure  1862,  das  Zittern  seiner  kfinstlichen  Organe, 
die  Schinngungen  der  Luft,  die  das  Obr  als  Melodie 

berührten,  das  Flattern  seiner  kleinen  Flügel  und  alle 
übrigen  Hewcgungen  des  hübschen  Automaten  wurden 
ebenfallä  nur  der  Kraft  entnommen,  durch  die  er  aufge- 
zogen wurde.  £r  giebt  nichts  ans,  was  er  nicht  erhalten 
hatte.  In  diesem  bestimmten  Sinne  ist,  wie  Sie  sehen, 
die  lebendige  Kraft  des  Menschen  und  der  Tbiere  nur 
die  Vertheilung  und  Verwcudinig  einer  Kraft,  die  ur- 
sprünglich von  der  Sonne  iiusging.  In  der  PHanze  wird, 
wie  wir  bemerkt  haben,  der  Trocess  der  Erhebung  oder 
des  Aufziehens  vollbracht;  beim  Thiere  zeigen  sich, 
während  des  Hinuntersinkens  des  Kohlenstofis,  des  Was- 
serstofls  und  Stickstoff^  zu  der  liefe,  von  der  sie  ausgin- 
gen, die  Lcljenskräftc. 

023.  Die  Frage  ist  aber  noch  nicht  erledigt.  Das 
Wasser,  das  wir  zu  unserem  ersten  Beispiel  benutzten, 
erzeugt  alle  Bewegung,  die  beim  Hinabfliessen  sich  zeigt, 
aber  die  Form  der  Bewegung  hangt  von  dem  Wesen  des 
Mechanismus  ab,  der  in  den  Weg  des  Wassers  gestellt 
wird.  Und  so  wird  die  primäre  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen durch  die  Atome  mid  Moleküle,  unter  die  ihre 
Kraft  vertheilt  ist,  bestimmt  Molekulare  Kräfte  bestim- 
men die  Form,  die  die  lebendige  KraÜ  der  Sonne  an- 
nehmen soll  Einmal  ist  diese  Kraft  durch  den  Mecha- 
nismus der  Atome  so  bedingt,  dass  sie  auf  die  Bildung 
eines  Kohlkopfs  hinausläuft;  ein  ancU'r  Mal  so,  dass  sie 
eine  Eiche  bildet.  Dasselbe  gilt  von  der  Verbindung  der 
Kohle  mit  dem  Sauei'stotf;  die  Form  ihrer  Verbindung 
wird  durch  den  molekularen  Mechanismus  bestimmt, 
durch  den  die  rereinigende  Kraft  wii'kt  Einmal  kann 
die  Wirkung  die  Bildung  eines  Menschen  sein,  ein  ande- 
res Mal  die  Bildung  einer  Heuschrecke. 
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624.  Die  Materie  unserer  Körper  ist  die  der  unorga- 
nischen Natur.  Es  ist  koino  Substanz  in  dem  thierisclien 
Gewebe,  die  nicht  ursprünglich  dem  Felsen,  dem  Wasser 
und  der  Luft  entstammt.  Sind  denn  die  Kräfte  der  orga- 
nischen Materie  in  ihrer  Art  yon  denen  der  unorganischen 
verschieden?  Die  ganze  Natnrforschnng  drängt  heutigen 
Tages  zur  Verneinung  dieser  Frage,  und  versucht  zu  zei- 
gen, dass  es  die  Ricbtung  und  die  Mischung  von  Kräften 
ist,  die  auch  der  unorganischen  Natur  gleichmässig  an- 
gehören, welche  in  der  organischen  Welt  das  Geheimniss 
und  das  Wunderhare  der  Lebenskraft  bÜden. 

625.  Wenn  wir  von  den  materiellen  Verbindungen 
sprechen,  deren  Resultat  die  Bildung  des  Körpers  und 
dos  (ieliirns  den  Menschen  ist,  so  können  wir  es  un- 
möglich unterlassen,  auch  einen  Blick  auf  die  Erschei- 
nungen des  Bewosstseins  und  des  Denkens  zu  werfen. 
Die  Wissenschaft  hat  kfihne  Fragen  zu  stellen  gewagt  und 
wird  ohne  Zweifel  damit  fortfahren.  Es  werden  sicher 
von  den  Menschen  einer  späteren  Zeit  Probleme  aufge- 
stellt werden,  die,  würden  sie  jetzt  ausgt^sprochen .  den 
Meisten  als  ein  Erzeugniss  des  Wahnsinns  gelten  würden. 
Obgleich  indess  der  Fortschritt  und  die  Entwicklung 
der  Wissenschaft  unbegrenzt  erscheinen  möchten,  so  ist 
doch  augenscheinlich  eine  Region  für  sie  unerreichbar 
eine  Grenze,  die  sie  nicht  einmal  berühren  kann.  Sind 
die  Massen  und  die  Entfernungen  der  Tlaneten  gegeben, 
so  können  wir  daraus  auf  die  Störungen  schliesseu,  die 
auf  ihren  gegenseitigen  Anziehungen  beruhen.  Ist  die 
BeschaffBuheit  einer  Störung  in  Wasser,  Luft  oder  Aether 
gegeben,  so  können  wir  aus  den  Eigenschaften  des  Me- 
diums schliesseu,  wie  seine  Tbcilchen  bewegt  werden.  Bei 
diesen  Untersuchungen  haben  wir  es  mit  pliysikalischen 
Gesetzen  zu  thun  und  unser  Geist  folgt  dem  Faden,  der  die 
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Phschoinmigon  von  Anfang  bis  zu  Endo  vcrl)indet.  Ver- 
siicln'ii  wir  al)er,  durch  einen  glciclion  rioeess  aus  dem 
Reiche  der  Natur  zu  dem  des  Gedankens  überzugehen,  so 
stOBsen  wir  auf  ein  Problem,  dessen  Verständniss  uns  jetzt 
noch,  auch  bei  Anspannung  aller  unserer  Kräfte,  Terschlos- 
sen  ist.  Wir  können  immer  und  immerfort  über  diese 
Sa('he  iiachdonkcn ,  sie  wird  sicli  jeder  geistigen  Vorstel- 
lung entziehen.  So  gross  dasiiebiet  der  Wissenschaft  auch 
ist,  so  hat  CS  doch  seine  Greuzen,  über  die  wir  hinaus  ver- 
geblich in  die  Gegenden  jenseits  schauen.  Wir  können  uns 
die  Materie  in  aU  ihren  Formen  zu  eigen  machen,  nicht 
nur  wie  sie  in  der  äusseren  Natur  erscheint,  sondern 
auch  wie  sie  in  den  Muskehi,  im  lUut  und  seihst  im  Ge- 
Iiirn  des  Menschen  erscheint;  da  ist  sie  unser,  um  mit  ihr 
Versuche  und  Spekuhitionen  anzustellen.  Verwerfen  wir 
den  Gedanken  einer  „Lebenskraft^  so  könnten  wir  viel- 
leicht die  physikalischen  Erscheinungen  des  Lebens  auf 
Anziehung  und  Abstossung  zurückführen.  Wenn  wir 
aber  so  die  Naturh'hre  erscliöpft  und  ihre  äussei'ste 
Grenze  erreicht  haben,  hegt  noch  das  grosste  Gelieim- 
niss  vor  uns.  Und  so  wird  es  ewig  vor  uns  liegen  —  ewig 
über  das  Verständniss  des  menschlichen  Geistes  hinaus  — 
und  die  Dichter  der  späteren  Jahrhunderte  werden  mit 
Recht  sagen,  dass 

Wir  rva  solchem  StofiiB  tind, 
Au*  dem  man  Triiune  bildet,  and  nnser  kleines  Leben 
Von  einem  Schlaf  umgeben  sei. 

626.  Und  doch^werden  die  Entdeckungen  und  Verallge- 
meinerungen der  neueren  Wissenschalt  dem  (leiste  richtig 
dargestellt,  so  hilden  sie  ein  grossartigeres  Gedicht,  als  je 
die  Phantasie  geschaffeu  hat  Der  Naturforscher  der 
Jetztzeit  kann  in  Ideen  leben,  gegen  die  Milton*s  Phan- 
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tiisic  völlig  verschwindet.  Sic  sind  so  gross  und  sUiunens- 
werth,  dass  eine  gewisse  Charaktci*stärke  bei  ihrer  Be- 
trachtung dazu  gehört^  um  uns  vor  Verirrung  zu  bewahren. 
Betrachten  Sie  die  Kräfte,  die  unserer  Welt  innewohnen, 
die  gefällten  Schätze  unserer  Kohlenfelder,  unsere  Winde 
und  Flüsse,  unsere  Flotten,  Armeen  und  (Jeschiitze!  Was 
sind  sie?  Sie  sind  alle  durch  einen  kl(»inen  Theil  der 
lebendigen  Kraft  der  Sonne  erzeugt,  der  niclit  einmal 
8.800,000.000  ganzen  beträgt  Es  ist  dies  der  ganze 
Brudbtheil  der  Sonnenkraft,  der  von  der  Erde  aufge£w- 
gen  wird,  und  wir  rerwandeln  nur  «inen  kleinen  Theil 
dieses  Theils  in  mechanische  Kraft.  Mnlti})liciron  wir 
alle  unsere  Kriilte  mit  Millionen  von  Millionen,  so  errei- 
chen wir  doch  noch  nicht  die  Ausgabe  der  Sonne.  Und 
doch  haben  wir  trotz  dieser  ungeheuren  Abgabe  in  histo- 
rischer Zeit  noch  keine  Ahnahme  ihres  Vorraths  bemerkt 
Selbst  bei  Messung  mit  unseren  grössten  irdischen  Maassen 
ist  ein  solcher  liohülter  von  Kraft  unendlich;  und  doch 
ist  es  unser  Vorrecht,  dass  wir  uns  üher  diese  Maasse 
erheben  und  die  Sonne  selbst  als  einen  Fleck  in  dem  un- 
endlichen Räume,  als  einen  Tropfen  in  dem  Meere  des 
Universums  ansehen  können.  Wir  analysiren  den  Raum, 
in  den  sie  gesenkt  ist,  und  welcher  der  Träger  ihrer  Kr^ 
ist.  Wir  gehen  zu  anderen  Systemen  und  zu  anderen 
Süuueii  über,  von  denen  jede  Kräfte  ausstrahlt  wie  die 
unsere,  aber  doch  ohne  das  (lesetz  zu  übertreten,  das 
Beständigkeit  inmitten  des  Wechsels  verräth,  das  unauf- 
hörliche Uehertragung  oder  Verwandlung  anerkennt,  aber 
keinen  endlichen  Grewinn  oder  Verlust.  Dieses  Gesetz 
verallgemeinert  den  Sprm  h  von  Salomon,  dass  es  nichts 
Neues  unter  der  Sonne  gieht,  indem  es  uns  lehrt,  allüber- 
all unter  der  unendlichen  Manuichlaltigkeit  der  Erschei- 
nungen dieselbe  ursprüngliche  Kraft  zu  erkennen.  Es 
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kann  der  Natur  nichts  gegeben  werden;  es  kann  der  Na- 
tur nichts  entzogen  werden;  die  Summe  ihrer  leheudigen 
Kräfte  bleibt  C()nst<iiit  und  das  Ilüeliste,  was  der  Mensch 
bei  dem  Studium  der  Gesetze  in  der  Natur  oder  bei  der 
Anwendung  der  Naturwissenschaft  thun  kann,  ist:  die 
Bestandtheile  des  sich  niemals  ändernden  Ganzen  umza- 
oi-dnen.  Das  Gesetz  der  Erhaltung  schliesst  die  Schö- 
pfung und  die  Vernichtung  gleich  streng  aus.  Wellen 
können  sich  in  Kräuselungen  umwandeln  und  KrUuseliin- 
geu  in  Wellen  —  Grösse  kann  für  Zahl  und  Zahl  für 
Grösse  eintreten  —  Asteroiden  können  sich  zu  Sonnen 
zusammenfügen  und  Sonnen  können  sich  in  Schöpfungen 
Ton  Pflanzen  und  Thieren  auflösen,  und  diese  zu  Luft 
vergehen;  die  Summe  der  Ki-aft  ist  stets  dieselbe.  In 
vollem  Einklang  wirkt  sie  im  Laufe  der  Jahrhundertc 
und  alle  irdische  Kraft,  die  Aeusserungen  des  Lebens  so- 
wohl wie  die  mannich&che  Gestaltung  der  physikalischen 
Erscheinungen,  sind  nur  die  wechselnden  Klänge  ihrer 
Harmonie. 
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Anhang  zuin  dreizehnten  Kapitel. 


AuBBttg  aaa  einerVorleBnng  ^Ueber  die  phyeikalisohe 
Grundlage  der  Chemie  der  Sonne***). 


Wir  liahon  jetzt  eine  schwere  Aufgabe  vor  uns ;  bisher 
wurden  wir  durch  Dingo  erfreut,  die  mehr  unsern  Schönheits- 
sinn beli  iedigton,  als  unsere  wissenschaftliche  Forschung.  Wir 
sind  behaglich  bis  an  den  Fuss  der  letzton  Spitze  des  Aetna 
geritten,  und  niü>sen  nun  absteigen  und  niüli-ani  durch  Asche 
und  Lava  aufwärts  klimmen,  wenn  wir  die  Aussicht  von  der 
Höhe  gcnicspon  wollen.  Es  ist  unsere  Aufgnbe,  die  dunkeln 
Linien  von  Fraunliofrr  mit  den  hellen  der  Metalle  in  V<'r- 
biudung  zu  bringen.  Der  weisse  Strahl  der  T-anipe  wird 
beim  Durchgang  durch  unsere  beiden  Prismen  gebi  ochen ,  die 
verschiedenen  Theile,  aus  denen  er  zusammengesetzt  ist, 
werden  aber  verschieden  gebrochen  und  seine  Farben  so  aus- 
einander gezogen.  Nun  hängt  aber  die  Farbe  allein  von 
der  Geschwindigkeit  der  Schwingungen  der  Theilclien  des 
leuchtenden  Körpers  ab;  bei  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit wird  rotlies  Licht  erzeugt,  bei  einer  viel  schnellern  blaues 
Licht ,  und  die  Farben  zwischen  roth  und  blau  durch  die 
dazwischen  liegenden  Geschwindigkeiten.  Die  festen,  weiss- 
glühendeu  Kohleospitzen  geben  aus  ein  contiuuirlich^  Spec- 


<)  (J«b(iltea  III  der  Koyal  Ijuttitution  KFeitag  den  7.  Juni  1861  Alwiub. 
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triim,  oder  in  anderen  Worten ,  Bie  senden  Strahlen  von  allen 
möglichen  IV  rioden  zwi;^choii  den  beiden  (irenzcn  des  Spcc- 
trums  aus.  Sie  haben  Theilclien,  die  so  sclnvinf,'en ,  dass  eie 
Roth  erzeugen;  andere,  die  Orange  erzeugen;  andere,  die 
Gelb,  Ciriin,  Hlau ,  Indigo  und  Violett  erzengen.  Die  Farbe 
ist  für  <l;is  Lielit  dasselbe,  wie  Viele  von  Ihnen  wiesen,  was 
die  Hölle  für  den  Ton  ist.  Drückt  ein  Violinspieler  mit  dem 
I'iiiger  auf  eine  Saite,  so  macht  er  sie  kürzer  und  spannt  sie 
stärker,  er  nöthigt  sie  so,  schneller  ZU  Bchwiiigeu  uiid  veruiührt 
dadurch  die  Höhe  ihres  Tons. 

Denken  Sie  sich,  dass  der  Spieler  seinen  Finger  langsatn 
die  Saite  entlang  gleit<'n  lässt  und  sie  allmählith  verkürzt, 
wiihrend  er  mit  dem  Bogen  streicht,  so  würde  der  Ton  in 
regelmassiger  Abstufung  sich  erhöhen;  es  würde  keim-  Lürke 
zwischen  den  Tönen  eintreten.  Hier  haben  wir  die  Anal<»gie 
für  das  rontinnirliche  Spectnim ,  des?«  !!  Farben  uninerklicli 
in  einander  übergehen,  ohne  Lücke  oder  Unterbn  i  luuin-,  vom 
tiefsten  Roth  bis  zum  höclisten  Violett.  Denken  Sie  sicli 
aber,  dass  der  Spieler,  statt  allmählich  seine  Saite  zu  kürzen, 
mit  seinem  Finger  auf  einen  bestimmten  Punkt  drückte  und 
den  entsprechenden  Ton  anspielte,  dann  auf  einen  mehr  oder 
weniger  entfernten  Punkt  überginge  und  wieder  den  Ton 
anspielte,  dann  auf  einen  anderen  und  so  fort,  utid  alle  einzel- 
nen Töne  angäbe,  die  durch  Lücken  von  einander  getrennt 
werden,  welche  den  übersprungenen  Intervallen  der  Saite  ent- 
sprechen, so  würden  wir  die  vollkommene  Analo^rie  mit 
einem  Spcctrum  haben,  das  au?i  getrennten  hellen  Streifen  mit 
dazwischen  liegenden  dunkeln  Intervallen  bestände.  Doch 
diese  Analogie,  obgleich  sie  vollkommen  wahr  und  verständ- 
lich ist,  genügt  nicht  für  unseren  Zweck;  wir  müssen  mit 
dem  geistigen  Aug((  die  scliwlngeuden  Atome  des  verflüchtig- 
ten Metalles  selbst  betrachten. 

Denken  Sie  sich  diese  Atome  durch  Federn  von  einer  ge- 
wissen Spannung  verbunden,  die,  wenn  die  Atome  zusaminen- 
gi'drüekt  wcrileii.  sie  vciii  einander  stossen,  und  die,  wenn  die 
Atome  von  einander  gezogen  werden,  sich  zusammenziehen, 
indem  sie  sie  zwingen,  ehe  sie  in  Ruhe  kommen,  mit  einer 
bestimmten,  von  der  Kraft  der  Feder  abhängigen  Geschwin- 
digkeit zu  vibrireu.    Dauu  müsseu  wir  uus  das  verflüchtigte 
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Metall,  das  uns  nur  einen  hellen  Streifen  giebt,  so  vorstellen, 
als  ob  alle  seine  Atome  durch  Federn  von  derselben  Span» 
nang  verbunden  waren,  da  nllo  seine  Schwingungen  von  der- 
selben Art  sind.  Das  Metall,  das  uns  zwei  Streifen  giebt, 
müssen  wir  uns  so  yorstellen,  als  wären  einige  seiner  Atome 
durch  Federn  von  oinor  bestimmten  Spannung  und  andere 
durch  eine  sweite  Reihe  Federn  von  einer  anderen  Spannung 
verbunden.  Seine  Schwingungen  sind  von  zwei  verschiede- 
nen Arten;  ebenso  wenn  wir  drei  oder  mehr  Streifen  haben, 
müssen  wir  uns  ebensoviel  verschiedene  Systeme  von  Fe- 
dern vorstellen,  von  denen  jedes  in  seiner  besonderen  Zeit 
und  mit  einer  Geschwindigkeit  schwingt,  die  von  der  der  an- 
deren verschieden  ist.  Haben  wir  diesen  Oedanken  klar  erfasst, 
so  wird  es  uns  nicht  schwer,  das  Beispiel  von  den  Federn 
fallen  zu  lassen  und  im  Geist  dafilr  die  Krftfte  sn  setaen, 
durch  die  die  Atome  auf  einander  wirken. 

Nachdem  wir  uns  unseren  Weg  bis  hierher  gebahnt  haben, 
können  wir  einen  Schritt  weiter  vorwärts  versuchen. 

Hier  ist  ein  Pendel,  eine  schwere  £lfenbeinkugel ,  die  au 
einer  Schnur  befestigt  ist.  Ich  blase  gegen  die  Kugel;  ein 
einzelner  Stoss  meines  Athems  bewegt  sie  <in  wenig  ans 
ihrer  Ruhelage;  sie  schwingt  tu  mir  zurück  und  wenn  sie 
die  Grenze  ihrer  Schwingung  erreicht  hat,  blase  ich  wieder 
gegen  sie.  Sie  schwingt  jetzt  weiter .  und  wenn  ich  recht- 
seitig  blase,  kann  ich  die  Wirkung  der  einzelnen  Anstösse  so 
anhäufen,  dass  ich  Schwingini cren  von  bedeutender  Wolle  er- 
zeuge. Die  Elfenbeinkugel  hat  hier  die  Howcguiig  absorbirt,  die 
ich  durch  meinen  Athem  der  Luft  mitgetheilt  habe.  Ich  bringe 
die  Kugel  jetzt  zur  Ruhe.  Denken  Sie  »ich,  dass  statt  meines 
Athems  eine  Luftwello  sie  getroffen  hätte,  und  dass  dieser 
Weih«  fine  Reihe  anderer  Wellen,  und  zwar  genau  in  denselben 
Intervallen  gefolgt  wäre,  in  denen  ich  blies,  so  ist  es  voll- 
kommen klar,  dass  diese  Wellen  der  Kugel  ihre  Bewegung 
mittlieileii  müssen  und  sie  ebenso  in  Schwingungen  versetzen, 
wie  es  vorher  mein  Athem  that.  Und  ebenso  klar  ist 
en,  dass  dies  nicht  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Impulse 
der  Wellen  nicht  zu  den  rechten  Zeiten  eingetreten  wären; 
denn  dann  würde  die  Bewegung,  die  dem  Pendel  durch 
eine  Welle  mitgetheilt  worden  wäre,  durch  die  andere  nen- 
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truÜBirt  werden,  und  es  könnte  nicht  die  Anliiiufunp  der 
Wirkungen  entstehen,  wie  wenn  die  Periudi  ii  der  Wellen  den 
Schwingungsperiüden  des  f'cndels  ents^precheu.  Wenn  aber 
Boich  ein  Pendel  in  der  Luft  in  Schwinguuj,^^  versetzt  wird, 
so  erzeugt  es  W^cllen  in  der  Luit  und  wir  sehen,  duss  diese 
Wellen  von  derselben  Dauer  sein  müssen ,  wie  die  Wellen, 
deren  Bewegungen  es  am  reichlichsten  aufnehmen  oder  ahpor- 
biren  würde,  wenn  es  von  iiinen  getrofi'en  wird.  Im  VOriiber- 
gehen  will  ich  noch  bemerken,  dass,  wenn  die  Perioden  der 
Wellen  zwei,  drei,  vier  Mal  so  lang  sind  wie  die  Perioden  des 
Pendels,  die  dem  letzteren  mitgetheilten  Anstösse  auch  in  sol- 
chen Intervallen  auf  einander  folgeOi  da8B  sie  eine  Anhäufung 
von  IJeweguiijLT  erzeugen. 

Die  merkwürdigste  Wirkung  dieser  regelmiissigen  Im- 
pulse, die  je  beschrieben  worden  ist,  wurde  vom  Uhrmacher 
Kllicott  im  Jahre  1741  beobachtet.  Er  hänßte  zwei  Uhren 
Hü  dasstlbe  Brett:  die  eine,  die  wir  A  nennen  wollen,  ging, 
die  andere  Ii  nicht.  Einige  Zeit  nachher  fand  er  zu  seinem 
Er.stiiunen,  dass  B  auch  tickte.  Da  die  Pendel  von  der- 
selben Länge  waren,  so  wurden  die  Anstöpse,  die  durch  das 
Ticken  von  A  dem  Brette  mitgetheilt  wurden,  an  welchem 
beide  Uhren  hingen,  nach  Ii  fortgepflanzt  und  folgten  auch 
in  solchen  Intervallen  auf  einander,  dass  sie  B  in  Bewegung 
setzten.  Andere  eigenthümliche  Wirkungen  wurden  zu  gleicher 
Zeit  beobachtet.  Unterschieden  sich  die  Pendel  um  eine  be- 
stimmte Grösse  von  einander,  so  setzte^,/?  in  Bewegung,  die 
Geg<  nwlrkuug  von  Ii  hielt  aber  A  an.  Dann  setzte  />,  A  in 
Bewegung  und  die  Gegenwirkung  von  A  hielt  B  an.  Waren 
die  Schwingungsperioden  einander  sehr  nahe,  aber  doch  nicht 
ganz  gleich,  so  controlirten  sich  die  Uhren  gegenseitig,  und 
ilurch  eine  Art  trt'genseitiger  Uebereiukuuft  tickten  sie  in 
vollkommenem  Einklang. 

Wie  hängt  aber  dies  Alles  mit  unserem  jetzigen  Gegen- 
stände zu^ammeu  .-^  Die  Fragen  sind  in  mechanischer  Be- 
ziehung identi'-ch,  die  wechselnden  Erscheinungen  im  Weltall 
sind  alle  nur  Arten  von  Bewegung,  und  die  Schwiu.mnig  eines 
Strahles  ist  nahe  mit  den  S(  hwingungen  unseres  Pendels  ver- 
wandt. Nehmen  wir  an,  dass  ätherische  Wellen  auf  Atome 
trefi'en,  die  in  denselben  Perioden  schwingen,  in  denen  dw 
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Wellen  einander  folgen,  so  wird  die  Bewegong  der  \\  eilen 
von  den  Atomen  absorblrt  werden;  senden  wir  nnaeren  Strahl 
▼OD  weissem  Lichte  durch  eine  Xatriiimflamme,  so  werden  die 
Theilchen  der  Flamme  hauptstichlich  von  desjenigen  Schwin- 
gongen  berührt  werden ,  die  mit  denen  ihrer  oin^enen  Sohwin- 
gnngspeiioden  gleichzeitig  sind.  Die  Strahlen,  denen  sie  an- 
gehören, werden  vorzüglich  eine  Uchortragung  der  Bewegung 
von  dem  bewegten  Aether  auf  die  Atome  des  verflüchtigten 
Natrioms  vermitteln,  und  dies  ist  nach  unseren  früheren  Er- 
kl&mngen  die  Absorption. 
>C  Wir  benutaen  Glasschirme,  um  uns  vor  der  Wirme  un- 
serer Feuer  zu  schützen;  wie  wirken  sieV  Die  vom  Feuer 
ausgestrahlte  Wärme  ist  zum  grössten  Theil  den  Strahlen 
SuaUBchreiben,  die  nicht  fähig  sind  ,  don  Gesichtssinn  zu  er- 
regen; wir  nennen  diese  Strahlen  dunkle.  Obgleich  das  Glas  für 
die  leuchtenden  Strahlen  durchsichtig  ist,  ißt  es  doch  in  hohem 
Grade  für  diese  dunklen  Strahlen  undurchlässig  und  schneidet 
sie  ab,  während  das  uns  orfreuende  Licht  des  Feuers  hindurch- 
strahlen kann.  Verstehen  Sie  mich  aber  recht.  Die  von 
Ihrer  Person  abgehaltene  Wärme  kann  im  Glase  wiedergefun- 
den werden,  das  letztere  wird  erwärmt  und  strahlt  wieder 
gegen  Sie  aus;  was  ist  nun  der  Nutzen  des  Glases,  wenn  es 
nur  als  ein  zeitweiliger  Ruhejmnkt  für  die  Strahlen  dient  und 
sie  nachher  doch  weiter  schickt  V  Es  sendet  die  Wärme,  die  es 
auffängt,  nicht  nur  Ihnen  zu,  sondern  verstreut  sie  auch  in 
allen  anderen  Richtungen  im  Zimmer.  So  werden  die  Strahlen, 
die  ohne  das  dazwischentretende  Glas  direct  auf  Sie  g»  fallen 
wären,  zum  grossen  l'heil  aus  ihrer  ursprünglichen  ilioh- 
tung  abgelenkt  und  Sie  werden  nicht  von  ihnen  getroffen. 

Doch  kehre!!  wir  zu  unserm  Versuch  zurück!  Ich  In^^se  den 
Strahl  der  elektrischen  Lampe  durch  zwei  Prismen  fallen,  iitid 
das  Spectrum  breitet  seine  Farben  über  den  Schirm  aus.  Zwi- 
schen die  Lani])e  und  das  Prisma  stelle  ich  diese  gelbe  Flamme. 
Alkohol  und  Wasser  sind  hier  mit  einer  Menge  von  gewolin- 
lichem  Kochsalz  gemischt,  und  der  Metallteller,  der  sie  enthält, 
wird  durch  eine  Spirituslampe  <  rwärnit.  Der  l>ampf  der 
Mischung  entzündet  sich  und  wir  haben  diese  monochroma- 
tische Flamme,  Durch  dieselbe  geht  jetzt  der  Strahl  der 
Lampe ^  beobachten  Sie  die  Wirkung  aui  iim  bpectrum.  Sie 
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sehen  einen  dunkeln  .Streifen  aus  dem  Gelben  ausgeschnitten: 
er  ist  f  reilicli  iii(  Id  si  lir  dunkel,  wird  indess  doch  Jedem  von 
Ihnen  sichtbar  sein.  Si  lien  Sie,  wie  der  Streifen  zittert  und  in 
der  Schattiruii*:  worhselt.  je  nachdem  die  Menge  des  von  der  nn- 
rnhigen  Flamme  auffrelangenen  Gelb  wechselt.  Die  Flamme 
dieser  monochromatischen  Lanipe  wirft  in  diesem  Augenlilic  ke 
ihr  eigenes  gelbes  Licht  auf  die  beschattete  Linie;  und  ausser- 
dem wirft  sie  noch  zum  Theil  das  Tjicht  darauf,  das  sir  von 
der  elektrischen  Lampe  absorhirt;  doch  zerstreut  sif^  den 
grössten  Theil  dieses  Liclit<'s  nach  änderen  Richtungen  und 
entzieht  es  so  seinem  Flatze  auf  dem  Schirme,  w^ie  das  Glas 
in  dem  oben  angeführten  Falle  die  Wärme  des  Feuers  von 
Ihrer  Person  ablenkte.  Daher  erscheint  der  Streifen  dunkel, 
zwar  nicht  absolut,  aber  doch  dunkel  im  Vergleich  mit  den 
daneben  liegenden  glänzenden  Theilen  des  Spectrums.  0 

Aber  lassen  Sie  mich  diese  Wirkung  verstärken.  Ich 
stelle  die  ht  isse  Flamme  eines  grossen  nunsen'schen  Bren- 
ners vor  die  elektrische  Lampe.  Ich  habe  hier  einen  I'latin- 
löffel,  in  den  ich  ein  Stückchen  Natrium,  noch  nieht  von  der 
Grösse  einer  Erbse,  lege.  Das  in  die  Flamme  gel)raclite  Na- 
trium verÜüchtigt  sicli  bald  und  brennt  glänzend  weiss. 
Beobachten  Sie  das  .Spectruni.  Der  gelbe  Streifen  ist  gänz- 
lich und  scharf  ausgeschnitten  und  ein  Streifen  von  inten- 
siver Dunkelheit  nimmt  seinen  Platz  ein.  Ich  nehme  das 
Natrium  fort,  das  glänzende  Gelb  des  Spectrums  tritt  wieder 
an  seine  fridiere  Stelle;  ich  führe  das  Natrium  ein  und  der 
schwarze  Streifen  erscheint. 

Ich  will  mich  noch  bestimmter  ausdrücken  :  Die  gelbe 
Farbe  des  Spectrums  breitot  sich  über  einen  bedeutenden 
Raum  aus,  sie  geht  auf  der  einen  Seite  in  Orange  und  auf 
der  anderen  in  Grün  über.  Der  Ausdruck  „gelber  Streifen" 
ist  daher  etwas  unbestimmt.  Ich  möchte  Ihnen  zeigen,  dass 
es  derselbe  gelbe  Streifen  ist,  der  vom  vertlüchtigten  Natrium 
ausgestrahlt  und  von  derselben  Substanz  absorbirt  wird.  Wenn 
ich  die  Kohlenspitze,  die  ich  als  positive  Elektrode  benutze, 
in  eine  Lösung  von  gewöhnlichem  Salz  tauche  und  sie  in  die 
Lampe  zurückbringe,  so  erhalte  ich  den  glänzenden  gelben 
Streifen,  den  Sic  jetzt  in  dem  Spectrum  erblicken.  Beobach- 
ten ISie  das  Verhalteu  diesem  btreifeus,  wenn  ich  mein  Natri- 
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umllclit  Uazwischen  bringe.  Er  wird  zuerst  TennBcht  und 
gleich  darauf  nimmt  dvr  schwarze  Streifen  seine  Stelle  ein. 
Sehen  Sie,  wie  er  abwechselnd  aufleuchtet  und  venehwin- 
det,  je  nachdem  ich  raeine  Natriumflamme  eijiführe  oder 
herausnehme. 

Und  nehmen  wir  an,  dasB  ich  statt  der  Natriumflamme 
allein,  eine  Flamme  in  den  Weg  des  Strahles  eingeführt  hätte, 
in  der  Lithium,  Strontium,  Magnesium,  Galcinm  u.  b.  f.  in 
flüchtigem  Zustande  sich  befänden,  so  würde  jeder  metallische 
Dampf  sein  eigenes  System  von  dunklen  Streifen  aasscheiden, 
welches  genau  den  bdlen  Streifen  entspräche,  die  das  Metall 
selbst  auf  den  Schirm  werfen  würde.  Das  licht  unserer  elektri- 
schen Lampe,  das  nun  durch  eine  solche  susammengesetate 
Flamme  ftlH,  würde  uns  ein  durch  dunkle  Linien  getheiltes 
Spectram  gehen,  genau  wie  das  Sonnenspectrum  durch  die 
Fraunhofer^sehen  Linien  getheilt  wird. 

Und  daraus  schliessen  wir  auf  die  Beschaffenheit  des  gros- 
sen Mittelpunkts  unseres  Sonnenqrstems.  Die  Sonne  besteht 
aus  einem  Kern,  der  von  einer  flammenden  Atmosphäre  um- 
geben ist.  Das  Licht  des  Kerns  würde  uns  ein  continuir- 
liches  Spectrum  geben,  wie  unsere  gewöhnlichen  Kohlenspit- 
seu;  da  es  aber  durch  die  Photosphäre  gehen  muss,  wie 
unser  Strahl  durch  die  Flamme,  so  werden  diejenigen  Strah- 
len de^  Kerns,  die  die  Photosphäre  selbst  ausstrahlen  kann, 
absorbirt  und  es  kommen  beschattete  Räume,  die  den  ein- 
lelnen  absorbirten  Strahlen  entsprechen,  im  Spectrum  vor. 
Vernichten  sie  den  Sonnenkem,  so  würden  wir  ein  Spectrum 
haben,  das^  an  Stelle  jeder  dunkeln  Linie  von  Fraunhofer 
einen  hellen  Streifen  leigl  Diese  Linien  sind  daher  nicht 
absolut  dunkel,  sondern  ihre  Helligkeit  ist  um  eue  Grösse 
vermindert,  die  dem  Unterschied  zwischen  dem  Lichte  des 
Kerns  entspricht,  das  von  der  Photosphäre  aufgefangen  wird, 
und  dem  Lichte,  das  von  der  letatem  ausgeht 

Der  Gelehrte,  dem  wir  diese  schöne  Yerallgemeinerung 
verdanken,  ist  Kirchhoff,  Professor  der  Physik  an  der  Uni- 
versität SU  Heidelberg;  wie  aber  alle  grossen  Entdeckungen, 
80  setat  sich  auch  diese  aus  verschiedenen  einxelnen  Beobach- 
tungen susammen.  Herr  Tal  bot  beobachtete  die  glänienden 
Linien  im  Spectrnm  der  farbigen  Flammen.  Vor  16  Jahren  ver- 
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öffeiitlichte  Dr.  Miller  Zeichnungea  uud  Beschreibungen  der 
Spectra  verschieden  gefärbter  Flammen.  Wheatstone  analy- 
ßirte  mit  seinem  bekaunten  Scharfsinne  das  Licht  des  elektri- 
schen Funkens  und  zeigte,  dass  die  Metalle,  zwischen  denen 
der  Funken  überging,  die  liellen  Streifen  in  seinem  Spectrum 
bestimmten.  Masson  publicirte  eine  Preisschrift  über  diese 
Streifen.  Van  der  Willigen  und  no6h  später  Plücker 
hah -n  uns  schöne  Zeichnungen  der  durch  die  Entladung  des 
Ruhmkorffschen  Apparates  erhaltenen  Spectra  gegeben. 
Aber  k»^iner  dieser  bedeutenden  Männer  kam  auf  die  Bezio- 
iiung  zwischen  den  hellen  Streifen  des  Metalls  und  den  dun- 
keln Linien  des  Sonncnspectrums.  Der  Mann,  der  dem  Wesen 
dieser  Sache  am  nächsten  kani,  war  Angstr^nn.  Kr  iührt 
in  einem  Aufsatze  in  Poggendorff's  Annalen  (IJaiul  XIV. 
S.  141)  an,  den  ich  selbst  für  das  Philosophical  Magazine  für 
1855  übersetzt  habe,  dass  die  Strahlen,  die  ein  Körper  ab- 
sorbirt,  genau  dieselben  seien,  die  er  ausstrahlen  könne,  wenn 
er  leuchtend  gemacht  wird.  An  einer  anflercn  Stelle  erwähnt 
er  von  einem  seinpr  Spoetra,  dass  es  im  AllfTeiiioiiien  den  Ein- 
druck der  Unikehruug  des  Snnnen«]»e(tiiU!i.s  gemacht  habe. 
Foucault,  Stokes,  Thomson  und  Stewart  sind  alle  nahe 
an  der  Entdeckung  gewesen,  nnd  Ich  selbst  würde  dmch  die 
Untersuchung  der  Ausstrahlung  und  Al)sorption  der  Wärme 
durch  Gase  nnd  Dämpfe,  von  der  ich  im  Anfang  die  ser  Vor- 
lesung Ihnen  einige  Beispiele  anführte,  schon  im  Jahre  1859 
auf  das  Gesetz  geführt  w(n'den  sein,  auf  dem  alle  Schlussfol- 
gerungen Kirclihoff's  beruhen,  hätte  mich  nicht  ein  Zufall 
von  der  weiteren  l'>forscIiung  abgezogen.  Aber  Kirchhoffs 
Ansprüche  sind  durch  diese  l  mstiinde  in  keiner  Weise  beein- 
trächtigt. Es  ist  wahr,  dass  Vieles,  wovon  ich  gesprochen 
habe,  seiner  Entdeckung  die  nöthige  (irundlnge  gab;  so  ga- 
ben di<^  (iesetze  Kepler's  Newton  die  Grundlage  für  seine 
Theorie  der  Gravitation.  Das  aber,  was  Kirchhoff  gethan 
hat,  führt  uns  weit  hinaus  über  Alles,  was  vorher  geleistet 
worden  ist.  ilr  hat  die  Uitlnung  des  Gesetzes  in  eine  grosse 
Mi-nge  von  empirischen  Beobachtungen  eingeführt  und  hat 
unsere  früheren  Kenntnisse  veredelt,  indem  er  ihre  Verwandt- 
schaft mit  den  grossartigsteu  Naturerscheinungen  zeigte. 


Digitized  by  Google 


Auszug  aus  einer  Abhandlung  des  Herrn  Joule.  641 


AuBSOg  aus  einer  Abhandlung  des  Herrn  Jonle. 


In  einer  Nachsclirift  zu  einem  Aufsatz  hn  Philosophical 
Bfagasine,  December  1^43,  macht  Herr  Joule  die  folgende 
sehr  wichtige  Bemerkung: 

„Alp  irli  vor  einigen  Tagen  mit  mtinein  Freund  Herrn 
Jülm  I^avicB  sprach,  sagte  er  mir,  dass  er  sclion  vor  einigen 
Jahren  versucht  habe,  den  Tiieil  der  thlnisclitn  Wärme,  den 
Crawford's  Theorie  unerklärt  gelassen  habe,  aus  der  Rei- 
bung des  niutß  in  den  Venen  und  Arhiien  abzuleiten,  dass 
er  über,  als  er  eine;  ähnliche  Hypothese  in  Haller's  Phy- 
siologie gefunden  habe,  den  G«'gensta)id  nicht  weiter  ver- 
folgt hätte.  Eß  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  Wärme  durcl» 
eine  Bolche  Reibung  erzeugt  wird,  aber  man  muss  nicht  ver- 
gessen, dass  die  raechaniscln»  Kraft,  die  für  die  Reibung  ver- 
wendet wird,  ein  Theil  der  V'erwnndtsehaftskraft  ißt,  die  das 
venöse  Rlut  veranlasst,  sich  mit  dem  Sauerst(»fr  zu  verbinden, 
so  dass  doch  die  ganze  Wärme  des  Körpers  auf  die  chemißclieu 
Veränderungen  zurückgeführt  worden  muss.  Arbeitet  aber 
das  Thier,  ind*m  es  eine  Maschine  dreht  oder  einen  Berg 
hinaufsteigt,  su  müssle  nach  meiner  Meinung  im  Verhältniss 
zu  der  Muskelthätigkeit,  die  für  jenen  Zweck  verwendet  wird, 
eine  Abnaiime  der  in  dem  Körper  durcli  einen  gegebenen  che- 
mischen ProcesB  erzeugten  Wärme  beobachtet  werden. 
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AiiRzüifC'  aus  der  Abhandlung  von  Dr.  Mayer  über: 
Uiü  urgauische  }ifWOLMMif(  in  ilireni  Zusammenhaug 

mit  dem  Ötufi Wechsel. 


Die  folijiMult'n  kuizoii  Auszüge  sind  einem  Aufsatz  von 
Dr.  Mayer  über  die  organische  Bewegung,  eiueai  der  wich- 
tigsten Beiträge  zu  der  Wissenschaft  unserer  Zeit,  entnommen: 

Die  Sonne  ißt  eine  nacli  nienschliclien  BetrrifFen  un»"r- 
schöpfliclie  Quelle  physischer  Kraft.  Der  Strom  tlieser  Kralt, 
der  sich  auch  über  unsere  Erde  ergiesst,  i^t  die  beständig 
sich  spannende  Feder,  die  das  (ietriel)e  irdis'  lier  Tliätigkeiten 
im  Gange  erhält.  Bei  der  grossen  Menge  von  Kraft,  welche 
unsere  Erde  in  den  Weltenraum  als  wellenförmige  Bewegung 
fortwährend  hinausschickt,  müsste  ihre  Oberlläche  ohne  be- 
ständigen Wiederersatz  alsbald  in  Todeskälte  erst^irren.  Das 
Licht  der  Sonne  ist  es,  welches  in  Wärme  verwandelt,  die 
Bewegungen  in  unserer  Atmosphäre  bewirkt  und  die  (iewäs- 
8er  SU  Wolken  in  die  Holie  hebt  und  die  Strömung  der 
Flüsse  hervorbringt;  die  Wanne,  welche  von  den  Rädern  der 
Wind-  und  W^assermühlen  unter  Reibunir  erzeugt  wird,  diese 
Wärme  ist  der  Erde  von  der  Sonne  aus  iu  Form  einer  vibri- 
renden  Bewegung  zugesendet  worden. 

Die  Natur  hat  sich  die  Aufgabe  gest*>llt ,  das  der  Erde 
zuströmende  Licht  im  Fluge  zu  haschen  und  die  bewegliciiste 
aller  Kräfte,  in  starre  Form  umgewandelt,  aufzuspeichern. 
Zur  Erreichunir  dieses  Zweckes  hat  sie  die  Erdkruste  mit 
Ort^anismen  überzogen,  welche  lebend  das  Sonnenlicht  in  sich 
aulnehmen  und  unter  Verwendung  dieser  Kraft  eine  fort- 
laufende Summe  chemischer  Differenz  erzeugen. 

Diese  Organismen  sind  die  Pflanzen.  Die  Pflanzenwelt 
bildet  ein  Reservoir,  in  welchem  die  Hüchtigen  Sonnenstrahlen 
fixirt  und  zur  Nutzniessung  geschickt  niedergelegt  wi  rden; 
eine  ökonomische  Fürsorge,  an  welche  die  physische  Existenz 
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des  Menschen^eRclilechtee  nnzertrennlich  gekuüpft  ist  und 

die  bei  der  Anschauung  oinor  reichen  Vogetatiou  in  jedem  \ 

Auge  ein  insiinktartigeB  Wohlgefallen  erregt. 

Die  reducirenden  Wirkungen,  welche  das  Sonnenlicht  auf 
anorganische  und  organische  Substanzen  au8ül)t  ,  sind  allent- 
halben bekannt  Die  Ueduction  erfolgt  am  stürkste»  im  licl- 
len  Sonnenlichte,  schwächer  im  Schatten  und  fehlt  gaiiTi  im 
Dunkeln  und  beim  KtTzenlichte ;  sie  beruht  nach  dem  Uhi^^cn 
auf  diT  Umwandlung  einer  gegebenen  Kraft  iji  i'inc  andere, 
auf  <ler  Umwandlung  von  mecbanischem  Effect  in  chemische 
Ditferenz. 

Die  Zeit  liegt  nicht  fern  liinter  uns,  wo  die  Streitfrage 
vorhandelt  wnrde,  ol)  die  IMlan/e  während  de«  Lebens  che- 
mische Urstoffe  zu  verwandeln  oder  gur  zu  erzeugen  im 
Stande  sei.  Thatsachen .  Experi?nontc  schienen  bejahen  zu 
wollen,  eine  genauere  Prüfunt,'  aber  hat  das  Gcgentheil  ge- 
lehrt und  die  \V  is.sen.sciiaft  liat  mit  Ueberzeugung  ein  ein- 
stimmiges ^Nein"  ausgeB})ro(hen.  Wir  wissen,  dass  die  Ma- 
terien, um  welche  eine  l'Hanze  zunimmt,  und  die,  welche  von 
der  Pflanze  ausgeschieden  werden,  in  Summa  den  aufgenom- 
menen Materien  gleich  sind.  Der  Puum,  welcher  viele  tau- 
send Pfund  wieLft,  hat  jeden  Gran  ^Materie  von  Keiner  Umge- 
bung aufgenommen.  Ks  findet  in  der  Pflanze  nur  eine  Um-  • 
Wandlung,  nicht  eine  Erzeugung  von  Materie  Statt. 

Die  Pflanzen  nehmen  eine  Kraft,  das  Licht,  auf  und  brin- 
gen eine  Kraft  hervor:  die  chemische  Difi'erenz.  Das  Gesetz  * 
des  logischen  (inindes  nöthigt  den  Naturforscher,  die  Leistung 
mit  dem  Aufwände  in  Causalzusammenhang  zu  bringen.  Die- 
ser Aufwand  oder  die  Lichtaufnahme  ist,  wie  wir  seit  SauB- 
.suri>  wissen,  das  nothweudigc Erforderniss  zu  einer  Leistung, 
zur  Ueduction. 

Zuerst  muss  nun  gefragt  werden,  ob  das  Licht,  welches 
auf  lebende  Pflanzen  lällt,  wirklich  eine  andere  Verwendung 
findet,  als  das  Licht,  welches  todte  Körj)er  triff't,  d.  h.  ob  die 
Pflanzen  ceteris  paribus  durch  das  Licht  weniger  stark  er- 
wärmt werden  als  andere  dunkle  Flächen  V  Die  Resultate, 
welche  die  hierüber  im  Kleinen  angestellten  Beobachtungen 
geben  können,  scheinen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  solcher 
V'^ersuche  zu  fallen;  dagegen  lehrt  die  alltägliche  Erfahrung, 
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dsss  die  erhitzeude  Wirkung  der  Sonneufitrahlen  auf  weite 
Flachen  Landes  durch  uichts  bo  sehr  gehemiiii  wird  als  durch 
eine  reiche  Vegetation,  obgleich  die  Pflanzen  der  dnnklen 
Farbe  ihrer  Blätter  wegen  einen  grOeierem  Theil  des  auf  sie 
fallenden  Sonnenlichtes  aufnehmen  mfiaaen,  als  der  kahle  Bo- 
den. Wenn  nun  nir  Erklärung  <^^er  Thatsache  die  Aus- 
dünstung der  Pflanzen  nicht  ausreicht,  so  moss  obige  Frage 
ohne  Widerspruch  begabt  werden. 

Die  sweite  Frage  geht  nach  der  Ursache  der  durch  die 
Pflanzen  gelieferten  chemischen  DilFerenz.  Diese  Difi'erenz 
ist,  wie  oben  erörtert  wurde,  eine  physische  Krnft:  sie  ist 
der  hei  der  Verbrennung  der  Pflanzen  gewonnenen  Wärme 
gleich.  Entsteht  nun  diese  Kraft  durch  den  Lobensprocess 
ohne  den  Aufwand  einer  gegebenen  Kraft  V  Die  Er><  hafTung 
einer  physischen  Kraft,  schon  an  und  für  sich  selbst  kaum 
denkbar,  erscheint  um  so  paradoxer,  wenn  man  die  Erfah- 
rung herücksichtigt,  dass  die  Pflanze  einzig  mit  Hülfe  des 
SoniKnlichtes  ihre  Leistunf^-  zu  vollhrin^rfn  im  Stande  ist; 
durcli  die  Annalimo  einer  solchen  hypothetischen  Action  der 
„Lebenskraft"  wird  jode  weitere  Forschung  abgeschnitten, 
und  die  Anwendung  der  (iesetze  cxaeter  Wissenschaftern  aul 
die  Lehre  von  den  Lehenserscheinungen  unmöglich  gemacht: 
ihre  Bekenner  werden,  gegen  den  Geist  des  Fortschrittes,  der 
sich  in  der  Naturfors«  liung  jetziger  Zeit  kund  giebt .  in  das 
Chaos  ungezügelter  Phantasiespiele  zurück^'efuhrt.  Der  Ver- 
fasser glaubt  daher  auf  das  Einvcrständniss  seiner  Leser 
reeliiien  zu  dürfen,  wenn  er  der  folgenden  Untersuchung  als 
axioinatische  Wahrheit  den  Satz  unterlegt:  dass  während 
des  Lebensprocessr's  nur  eine  Umwandlung,  so  wie 
der  Materie,  so  d.  r  Kraft,  niemals  aber  eine  Ersciiaf- 
fung  der  einen  oder  der  andern  vor  sich  gehe. 

Die  durch  die  Thätigkeit  der  Pflanzen  angesammelte 
physische  Kraft  fällt  einer  andern  Klasse  von  Geschöpfen  an- 
lieini,  die  den  Vorrath  durch  Raub  sich  zueignen  und  ihn  zu 
individuellen  Zwecken  verwenden.  Es  sind  dieses  die  Thiere. 

Das  lebende  Thier  nimmt  fortwährend  aus  dem  Pflanzen- 
reiche stanmiende  brennbare  Stofl'e  in  sich  auf,  um  sie  mit 
dem  Sauerstott"  der  Atmosphäre  wieder  zu  verbinden.  I*aral- 
lul  diesem  Aufwände  läuft   die  das  Thierlüben  cbarakteri- 
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sirende  Loistung:  die  Ilcrvorbringung  mechanischor  Effecte, 
die  Erzeugung  von  Rewegun^^en ,  die  Hebung  von  Lasten. 
Diese  Leistung  ist  Mittel  und  Zweck  im  thierischen  Organis- 
muB;  sie  ist  Bedingung  jedwedes  animalischen  Lebenspio- 
cosses.  Zwar  auch  die  Pflanzen  bringen  mechanische  Effecte 
hervor,  sie  bewegen  unc^heben;  offenbar  ist  aber  bei  gleicher 
Zeit  und  «gleicher  Masse  die  Summe  der  von  einem  Pflanzen- 
individiiuin  /^geleisteten  F'.ffecte  der  thierischen  Leistung  gegen- 
über eine  verschwindend  kleine;  während  also  in  der  Pflanze 
die  Erzi  u/xung  mechanischer  Effecte  eine  quantitativ  und 
qualitativ  sehr  untergeordnete  Rolle  spielt,  ist  die  Verwand- 
lung chemischer  Differenz  in  individuell  nutzbaren  mecha- 
nischen Effect  der  unzertrennliche  Begleiter ,  das  charakteri- 
stische Merkmal  des  Thierlebens. 

In  dem  Thierorganismus  wird  fortwähiend  eine  Summe 
▼on  chemischen  Kräften  aufgewendet.  Ternäre  und  quater- 
nftre  Verbindimgen  erleiden  während  dee  Lebens  in  ihrer 
Zfiismniensetzung  die  wichtigsten  Verändemngen  und  werden 
grossen theils  in  Form  binärer  Verbindungen,  als  verbrannte 
Stoffe,  nach  kurzem  Verweilen  wieder  ausgeschieden.  Die 
Grösse  dieser  Kraft,  beziehungsweise  die  Wärmemenge,  welche 
durch  diese  Processe  geliefert  werden  kann ,  ist  auf  experi- 
mentalem  Wege  keineswegs  genügend  cruirt;  es  kann  jedoch 
hier,  wo  es  sich  hauptsächlich  am  Feststellung  eines  Principe 
handelt,  genügen,  die  Verbrennungswärme  des  reinen  Kohlen* 
Stoffs  den  Rechnungen  so  unterlegen  ,  indem  die  so  erhalte- 
nen Zahlenwerthe,  wo  in  Zukunft  die  Experimentalphysik 
über  die  kraftliefernde  Wirkung  der  in  Betracht  kommenden 
chemischen  Vorgänge  genauere  Data  liefert,  durch  die  ein- 
facbste  Beduction  verändert  werden  können. 

Die  VerbremiiiDgswinne  des  KoUenstoffi  setien  wir 
nach  Dnlong  =  8658® GL,  die  Lasterhebimg,  welche  der 
Yerbrennong  you  1  GewichtrtlieU  Kohlenstoff  entspricht, 
=  9,670000  GewichtstheUe  auf  1  Fuss  Höhe. 

Drückt  man  nun  den  Aufwand  an  chemischer  Differenz, 
den  ein  Pferd  zur  Ilervorbringung  obiger  Leistnnf^^  machen 
mu88,  durch  ein  Gewicht  von  Kohlenstoll  aus,  so  (indet  man, 
dass  das  Thier  iu  einem  Tage  1,34  Pfund,  in  einer  Arbeits- 
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stunde  0,107  Pfund,  in  einer  Minute  0,002b  Pfund  Kobleii- 
stofF  zu  ineclianischen  Zwecken  verbraucht. 

Nach  gangbaren  Bestimmungen  ist  dit-  Leistung  eines 
starken  Arbeiters  von  der  eines  Pferdes.  Ein  Manu,  der 
in  einem  Tage  1,850000  Pfund  1  Fuss  hoch  hebt,  muss  hierzu 
0,19  riund  Kohlenstoff  verwenden.  Dieses  beträgt  für  eine 
Arbeitsstunde  (den  Tag  zu  8  Stunden  gerechnet)  0,024  Pfund, 
für  eine  Minute  0,0004  Pfund  =  3,2  Gran  Kohlenstoff.  Ein 
Kegelspieler,  der  eine  8  Pfund  schwere  Kugel  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  30  Fuss  abwirft,  verwendet  zu.  dieser  Ar- 
beit ^l\o  Gran  Kohlenstoff;  ein  Mann,  der  B^in  Körpergewicht 
von  150  Pfund  8  Fuss  hoch  hebt,  verbrancht  dasu  1  Grao 
Kohlenstoff;  beim  Besteigen  eines  10000  Fuss  hohen  Berges 
beträgt  der  Aufwand,  den  bei  jedem  Tritte  dorch  nnelastischen 
StoBB  verloren  gehenden  mechanischen  Effect  ungerechnet, 
0,155  Pfund  =  2  Unzen  4  Drachmen  50  Gran  Kohlenstoff. 

Wenn  der  animalische  Organismas  den  dispouibeln  Brenn- 
stoff einzig  zu  mechanischen  Zwecken  verwendon  würde,  so 
müssten  die  bereehn«ten  Eohlenstoffmengen  f&r  die  angege- 
benen Zeiten  hismchen.  In  Wirklichkeit  kommt  aber  sa 
der  Production  medumisoher  Effeete  im  Thierkfirper  noch 
eine  beständige  Wftrmeerseugung.  Die  ehemische  Erafk, 
welche  ia  den  dngefDJlirten  Nahmngsmittela  und  in  dem  eiii- 
geathmeten  Sanerstoffe  enthalten  ist|  ist  alio  die  Quelle  zweier 
Kraftftnssemngen,  der  Bewegung  und  der  Wftrme,  und  die 
Summe  der  yon  einem  Thiere  prodocirten  physischen  Krifte 
ist  gleich  der  Grösse  dee  gleiehseitig  erfolgenden  chemischen 
Processes. 

Sammelt  man  die  in  einer  gewissen  Zeit  Ton  einem  Thiere 
gelieferten  mechanischen  Kraftäusserongen,  verwandelt  die- 
selben doroh  Reibung  oder  sonst  auf  eine  Weise  in  Wirme, 
und  addirt  hieran  die  in  gleicher  Znt  von  dem  Körper  un- 
mittelbar entwickelte  Wirme,  so  wird  man  genau  die  Wirme* 
menge  erhalten,  welche  dem  stattgehabten  chemisehen  Plro- 
cesse  an  und  Ar  sieh  entspricht. 

In  dem  thitigen  Thiere  ist  der  StoflEwechsel  viel  grösser 
als  in  dem  ruhenden«  Die  Chröese  des  in  einem  gewissen 
Zeiträume  vor  sich  gehenden  ehemisohen  Prooesses  sei  im 
ruhenden  Individuum  =  rr,  in  dem  thitigen  Individuum 
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^=^"^9*  Würde  nun  während  der  Arbeit  tÜLselhe  Menge 
freier  Wärme  ausgeBcliieden,  als  in  der  Ruhe,  so  müsste  der 
Mehraufwand  au  chemincher  Kraft  =  //  der  Bildung  mecha- 
nischer Effecte  genau  entsprechen.  Durchschnittlich  wird 
aber  der  thätige  Organismus  mehr  freie  Wärme  bilden  als 
der  ruhende,  da  schon  die  verstärkte  Respiration  einen  ver- 
mehrten Wärme  Verlust  bedingt,  der  durch  eine  vermehrte 
Erzeugung  gedeckt  werden  muss.  Während  der  Arbeit  wird 
also  X  -|-  einem  Theil  von  t/  zu  Wärme,  der  Rest  aber  zu 
mechanischen  Effecten  verwendet  werden. 

Es  mnsa  nun  nachgewiesen  werden,  dass  der  von  dem  ar- 
beitenden Individuum  gemachte  Mehraufwand  an  Combusti- 
bilien  erfahrungsgemäss  die  zur  Hervorbringung  der  Bewe- 
gungen nöthige  Kraft  wirklich  enthalt. 

Ein  starkes  Pferd,  das  Tag  für  Tag  der  Ruhe  pflegen 
darf,  wird  mit  15  Pfund  (ä  500  Grm.)  Heu  und  5  Pfd.  Ha- 
fer reichlich  genährt;  hat  aber  jetzt  das  Thier,  wie  oben  an- 
genommen wurde,  täglich  12,960000  Pfd.  1  Fuss  hoch  zu 
heben,  so  kann  es  bei  dieser  Nahrung  offenbar  nicht  bestehen. 
Wir  legen  ihm,  um  es  in  gutem  Stande  an  erhalten,  11  Pfd. 
Hafer  zu.  Nan  enthalten  obige,  der  Torfain  erwfthnten  Grösse  a; 
proportionale  20  Pfd.  Nahrungsmittel  nach  Boussingault 
8,074  Pfd.  KohlenstoE  Die  11  Pfd.  Hafer,  welche  der  Grösse^ 
entsprechen ,  enthalten  nach  eben  demselben  4,734  Pfd.  Nach 
Bonssingault  ▼erhüt  uoh  femer  die  eingeführte  in  der 
in  brennbarer  Form  ezeemirten  Kohlenstofixnenge  ongefllhr 
wie  8938  :  1361,4 ;  hiemach  berechnet  ist  abo  d.  h. 
die  von  dem  rahenden  Thiere  verbrannte  Kohlenstoff* 
menge,  =  5,2766  Pfd.,  y  aber  8,094  Pfd.  Der  su  me- 
dianischen  Effecten  verbrauchte  Kohlenstoff  aber  beträgt 
nach  dem  Obigen  1,34  Pfd.,  weldie  Grösse  wir  =  g  setsen 
wollen. 

Jetat  ergebeu  sich  folgende  Yerbfiltnisse:  1)  die  mecha- 
nische Leistung  zum  Gesammtyerbrauche  =  m  :  x  p 
=  0,16;  2)  die  mechanische  Leistung  zu  dem  Mehrver^ 
brauche  des  arbeitenden  Thieres  =  :  =  0,43;  3)  die 
Wftrmebildung  in  der  Ruhe  su  der  in  der  Arbeit  = 
«  :  a?  +  .V  —  ^  =  0,76. 

In  gleicher  Weise  bestimmt  Hayer  die  folgenden  Yerhftl^ 
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niR8e  fAr  den  Menschen,  wobei  er  die  von  Liebig  für  die  8ol* 
(laten  und  Gefangenen  inGiessen  gegebenen  2^hlen  benutsie: 
1)  Die  mechanische  Leistung  verhält  sich  zum  Gesammtver- 
brauche  =  95,7  :  540  =  0,177 ;  2)  die  mecbaniBche  Leiatang 
Bu  dem  Mehrverbrauche  des  arbeitenden  Mannes  =  957 : 285 
=  0,366 ;  3)  die  Wärmebildung  im  ruhenden  Mann  su  der 
im  arbeitenden  ==  255  ;  540  —  96,7  =  0,67. 

„Bei  diesen  Berechnungen,''  fSttirt  Mayer  fort:  „ist  nur 
der  umgesetzte  Kohlenstoff  in  Betracht  gezogen  worden.  Will 
man  die  VerbrennangswSrme  der  eingeführten  Nabrungs- 
mittel  gleioh  dem  in  ihnen  enthaltenen  KoUeiiBtoff  +  Waseer^ 
Stoff  aetaen,  so  kann  man  die  hinsnsnaddirende  Verbren- 
nnngawftrme  deaWaaaerstoflB  nahe  =  V«  von  der  desKohlen- 
ttofb  annehmen.  Es  versteht  sich  aber  von  seihet,  dass  die 
hier  gegebenen  GrOssenbestimmnngen  anf  eine  allgemeine 
Ottltigkeit  keinen  Anspraeh  machen  wollen.  Naeh  der  ver- 
schiedenen individuellen  Constitution  und  nach  den  venwhie- 
denen  Lebensverhfiltnissen  muss  die  Leistung  und  der  Ver- 
brauch grossen  Schwankungen  unterliegen.  Immerhin  werden 
aber  diese  Angaben  dazu  dienen  können.  Folgendes  als  er- 
fahrnngsgemftss  zu  begrOnden. 

1)  Dm  Mehraufwand,  den  der  arbeitende  Organismus  an 
Combustibilien  matdit,  reicht,  auch  wenn  man  das  Plus  der 
erzeugten  Wärme  im  Auge  behfilt ,  vollkommen  ans,  um  die 
Production  der  mechanischen  Effecte  anf  natflrlichem  Wege 
au  erklären. 

2)  Der  von  dem  augestrengt  thätigen  Süugethiere  su  me< 
chanischen  Zwecken  verwendete  Kohlenstoff  wird  als  Maxi* 
mnm  kaum  Vs  vom  Totalanfwande  betragen.  Die  übrigen 
V»  werden  aur  Wtanebildung  verbraucht.* 

^Um  die  VerwandluDg  von  chemischer  Kraft  in  mecha- 
nischen Effect  bewerkstelligen  zu  können,  dain  sind  die 
Thiere  mit  specifischen  Organen  ausgerüstet,  deren  die  Pflan* 
sen  ginslioh  ermangeln.   Es  sind  dieses  die  Muskeln. 

Zur  Th&tigkeitsftussemng  eines  Muskels  gehört  Zweierlei: 

1)  Der  EinfluBS  eines  motorischen  Nerven  als  Bedingung,  und 

2)  der  Stoffwechsel  als  Ursache  der  Leistung. 

Wie  der  ganze  Organismus,  so  hat  auch  das  Organ,  der 
Muskel,  seine  psychische  und  seine  physisehe  Seite;  su  jener 
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zählen  wir  den  Nerveneinfluss ,  zu  dieMT  den  chemischen 

Procoss. 

Dem  Willen  des  Steuermanns  und  des  Maschinisten  ge- 
horchen die  BeweguDgen  des  Dampfbootes.  Der  geistige 
EinfluBS  aber,  ohne  welchen  sich  das  Schiff  nicht  in  Gang 
setzen,  oder  am  nächsten  Riffe  zersohellen  werdet  er  lenkt, 
aber  er  bewegt  nicht;  zur  Fortbewegung  bedarf  ea  esser  phy- 
sischen Kraft,  der  Steinkohlen,  and  ohne  diese  Ueibt  daa 
Schiff,  auch  beim  stärksten  Willen  seiner  Lenker,  todl" 

Hier  folgen  noch  einige  Bemerkungen  von  Mayer  über 
die  MuskelbeweguDg: 

„Im  eniien  Theile  dieser  Schrift  wurde  die  Rolle,  welche 
der  YerbrennougeprocesB  in  anorganischen  Bewegungssppa- 
raten,  den  Dampfmaschinen,  spielt,  ihren  Hauptpunkten  nach 
erörtert.  Unsere  jetzige  Aufgabe  ist  es,  die  hier  einscUa- 
genden  Lebenserscbeinungen  im  Zusammenhange  mit 
ihrer  physikalischen  Ursache  zu  betrachten,  und  daa  auf  ^em 
Boden  eiacter  Wissensobaft  Oewonnene  tnr  Begründung  phy* 
sidogischer  Lehrsfttie  anrawenden. 

Nach  dem  Obigen  verarbeitet  ein  angestrengt  thätiger 
Mann  in  einem  Tage  0,19  Pfand  Kohlenstoff  aa  mecha- 
nischen Effecten.  Das  Oewicht  der  gesammten  Moskulatur 
eines  150  Pfd.  schweren  Arbeiters  =  64  Pfd.  gesetst,  blei- 
ben nach  Absag  Ton  77  Proc.  Wassergehalt  circa  15  Pfd. 
trockne  oombostible  Maskelsabetana.  Angenommen  nun  (ob- 
schon  nicht  zugegeben)  die  wftrmegebende  Kraft  dieser  Ma- 
terie komme  (bei  40  Proc  Sauerstoff  and  Stickstoff)  der  des 
reinen  KohlenstoffiB  gleich,  so  mfiaste  die  ganze  Muskalainr 
des  Mannes,  wenn  sie  den  Stoff  aar  Krafterseugung  lieforn 
sollte,  in  längstens  80  Tagen  oxydirt  werden. 

Noch  augenfUliger  wird  diese  arithmetiache  Deduction, 
wenn  man  die  Leistung  eines  einzelnen  Muskels,  die  des  Her- 
sens nämlich,  in  Betracht  sieht  Wir  setsen  mit  Valentin 
die  von  dem  linken  Ventrikel  bei  jeder  Systole  beförderte  Blut^ 
menge  im  Mittel  =  150Cubikcentimeter,  den  hydrostatischen 
Druck  des  Blutes  in  den  Arterien  nach  Poisenille  =  dem 
Drucke  einer  16  Gentimeter  hohen  Quecksilbersäule.  Der 
mechanische  Effect,  den  der  linke  Ventrikel  bei  einer  Systole 
liefert,  läsat  sich  hieraus  berechnen;  er  ist  gleich  der  Hebong 
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einer  Qaeeknlbenftnle  von  einem  Quadnloentimeter  Gmnd- 
fliehe  und  16  Centimeter  Höhe  auf  150  Centimeter.  Das 
Gewicht  dee  Qneeksilben  betrftgt  217  Grm.  Der  Effect  einer 
Systole  redncirt  ist  somit 

I  325,6  Grm   auf  1  Meter  ) 
l     2    Pfd.     ^    1  Fuss   j  ' 

Welches  äquivalent  ist  mit  0,887°  Wärme  oder  äquivalent 
der  Verbrennung  von  0,0001037  Grm.  Kohleostoff.  Reclmut 
man  nun  für  eine  Minute  70,  für  einen  Tag  100800  PuIb- 
schlage,  so  ist  der  mecliauische  Effect  des  linken  Ventrikels 
in  einem  Tage  =  202000  Pfd.  auf  1  Fuss  =  09428«  Wärme 

=  der  Verbrennung  von  \  ,  ™'  |  Kohlenstoff.  Nacb 

[  lbb,<)    Gran  J 

Valentin  ist  die  Leistung  des  rechten  Ventrikels  die  Hälfte 
von  der  des  linken.  Der  von  beiden  Kammern  gelli  f<'rte 
nK'clianische  Effect  ist  hiernach  in  einem  Tage  s=  303000  Pld. 
aul  1  Fuss  =  134143«  Wärme 

=  [  oio'f         1  Kohlenstoü. 
)  252,4   Gran  J 

D«fl  Oewidit  des  ganzen  Herseiu  sn  500  Grm.  angenom- 
men und  hiervon  77  Proc.  Wasser  abgezogen,  bleiben  115 
Grm.  trockene,  brennbare  Materie.  Setst  man  diese  Materie, 
wie  oben,  dem  reinen  Kohlenstoff  äquivalent,  so  folgt,  dass 
das  ganse  Organ,  wenn  es  den  Stoff  su  seiner  Leistung  selbst 
abgeben  sollte,  in  längstens  8  Tagen  oxydirt  sein  mOsste. 
Setzt  man  aber  das  Gewicht  beider  Ventrikel  allein,  nach 
den  Wägungen  YalentinU ,  =  202  Grm.,  so  mftsste  unter 
der  nämlichen  Bedingung  die  totale  UmsetiUDg  dieser 
Muskolgebilde  binnen  SVs  Tagen  vollbracht  seinl 
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(Dio  Zalilou  bexeichnon  die  Para^rnphon  dei  Werk««;  nur  wo  dcnielbeu  eiu  S  vor- 
g«»et«t  ist,  beziehen  sie  «ich  auf  die  Seilen  desMlIten.) 


A. 

Abkühlung,  Wirkung  von  Luft 
und  Wanserstofl'  auf  erhitzte  Kör- 
per, 

—  wie  sie  beschleunigt  werden  kann, 
183.  342, 

—  durch  Ausdehnung;  eineRCJaaes,  ÜS. 

—  ein  Verlust  nn  Bew egunjc,  '^V<7,:{19. 

—  eine  Wirkung  der  Verdünnung, 
2!L 

—  wie  sie  her\-orperufcn  wird,    1 9. 

—  wie  »ie  durch  Ausstrahlung  ver- 
mindert wird,  49*2. 

—  Thau ,  eine  Wirkung  derselben, 

Absoluter  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur, äüi 

Absorbirender  Körper,  Bedin- 
gungen für  «eine  Wirkung,  42iL 

Absorption  von  Wärme  durch 
Ueberzüge  von  Bleiweis»  und  Zinn, 

—  auswählende  Kraft  der  Körj^er, 
348. 

—  findet  innerhalb  der  Körper  statt, 

—  bei  verschiedenen  Glasdicken,  356. 

—  des  Selenits,  358. 

—  durch  feste  Körper  ,  Tabelle  von 
Melloui,  HM . 


Absorption  durch  Flüssigkeiten, 
Tabelle  von  Melloni,  353. 

—  Anordnung  der  Apparate,  5<H). 

—  der  Flüssigkeiten  bei  verschiede- 
nen Dirken,  Tabelle,  506. 

—  der  Dämpfe  dieser  Flüssigkeiten, 

—  der  (juse,  Versuchsmethode,  372 
u.  f. 

—  Tabellen,  414^  418^  421. 

—  des  ölbildenden  (.Jnses,  393,  402. 

—  —  proportional  der  Dichtigkeit 
das  (jases  bei  kleinen  Mengen.  403. 

—  ist  eine  l'ebertragung,  nicht  eine 
Vernii  htung  «ler  Bewegung,  412. 

—  durch  Dämpfe ,  Tabellen ,  433, 
437,  439,  459,  522,  524. 

—  durch  Was.serdampf,42ll  u.  f.  515. 

—  ist  eine  molekulare  Wirkung,  ^  L 

—  die  physikalische  Ursache  der- 
selben, 517. 

—  der  Wärme  von  Flammen  durch 
Dämpfe,  Tabelle,  526^  52iL 

—  und  Ausstrahlung  der  Wärme, 
Gegenseitigkeit  beider,  343,  354, 
415,  liiL 

—  und  Ausstrahlung  der  Wärme 
durch  Gase  und  Dämpfe  bestimmt 
ohne  äussere  Wärmequelle,  449. 

—  dynamische,  Tabelle  tür  die  Gase, 
455. 
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Aequatnrialer  Ocean,  die  von 
ihm  kommenden  Winde  als  Ursache 
der  Kem-hti^keit  von  England,  215. 

Aequivalent,  mechanische»  der 
Wärme,  2ä  u.  f. 

—  Berechnung  desselben,  Iii  u.  f. 
Aerolithe,    Geschwindigkeit  der- 
selben, VL. 

Aelhrioskop,  493. 

Aggregatz  U.Stand,  Veränderung 
de^sclben  durch  Wärme, 

Akus tische  Versuche,  Anhang  zu 
Kaji.  VIII,  S.  ai2. 

Alaun,  starke  Absor]ition  und  Aus- 
strahlung desselben,  351,  354. 

—  Zalil  der  von  demselben  durch- 
gclasscnen  leuchtenden  und  dunk- 
len Strahlen,  ailL 

Alkohol,  Ausdehnung  durch  Wärme 
gezeigt,  97^ 

—  die  Verdunstung  dcMelben  erzeugt 
Kälte,  Ififi- 

Alpen,  Bildung  und  Bewegung  der 
Gletscher  in  denselben,  228. 

Alte  Gletscher,  Spuren  derselben, 
2iifi  u.  8.  w, 

Amerika,  aus.<terordentliche  Kälte 
der  Ostküste,  223. 

Ammoniak,  starke  Absorption  der 
Wärme  durch  dasselbe,  420. 

Arbeit,  constantes  Verhältniss  zwi- 
schen derselben  und  der  Wärme,  15^ 
37, 

—  innere,  160,  167. 

—  mögliche  und  wirkliche,  154. 
Asbest,    Grund    seiner  geringen 

Leitungsfähigkeit  für  Wärme,  2H5. 

Asien,  Grund  der  Kälte  in  den  mitt- 
leren Theilen,  492. 

Asteroiden,  Wärmemenge  dundi 
Auflallen  derselben  auf  die  Sonne. 

im. 

Athem,  der  menschliche,  seine  Ab- 
sorption für  Wärme  bei  verschie- 
denem Druck,  b'^S. 

—  eine  physikalische  Analyse  des- 
selben, 540. 

Atmosphäre,  Nutzen  des  Wasser- 
dampfes in  derselben,  492. 

—  Absor])tion  von  Sonnenwärme  durch 
dieselbe,  .364. 

—  Ausstrahlung  der  Erde  durch  die- 
selbe, Anhang  zu  Kap.  XI,  S.  49H. 


A tiiius]) liärc,  ihr  Einriuss  auf  die 
Temperatur  der  Planeten,  546, 

—  Wirkung  ihres  Druckes  auf  den 
Siedepunkt,  137  u.  f. 

—  Abnahme  ihres  Druckes  erniedrigt 
den  Siedepunkt,  138. 

—  Menge  von  Wasserdampf  in  der- 
selben, 469. 

—  Wirkung  des  Wasserdampfc>  in 
derselben  auf  strahlende  Wärme, 
470,  4fiÜ. 

Atome,  Zusammentretfen  von  Kohlen- 
stoff und  Sauerstofl",  4iL 

—  werden  dieselben  getrennt ,  so 
wird  Wärme  verzehrt,  159. 

—  gewaltige  Anziehung  derselben, 
99,  157. 

—  ihre  relativen  Gewichte,  1  >^ I. 

—  sie  besitzen  diesell»c  Wärnn- 
menge,  161. 

—  sie  absorbiren  und  strahlen  dii^ 
selben  Strahlen  aus,  576. 

—  die  Schwingungen  der  Atome 
eines  Körj»ers  werden  durch  Wärme 
vcrgrössert,  58^  159. 

—  Fortdauer  der  Bewegung  der 
Atome  erklärt,  fijj 

—  Kräfte  zwischen  denselben,  Grösse, 
99,  157. 

—  Constitution,  EinHuss  dersell»en 
auf  die  Absorption    der  Wärme, 

*^  J>  ät  t 

Ausdehnende  Kraft  der  Wärme, 
66^ 

Ausdehnung,  Bemerkungen  über 
dieselbe ,  Anhang  zu  Kapitel  III. 
S.  112, 

—  der  Gase  ohne  Abkühlung,  21. 

—  des  Volumens,  59. 

—  der  Gase  durch  Wärme,  fiZ. 

—  Coefficient,  ÖS, 

—  ohne  Leistung  von  Arbeit,  Ül, 

—  der  Flüssigkeiten  durch  Wärme, 
9L 

—  des  Wassers  beim  Gefrieren.  ÜÄ. 

—  Nutzen  hiervon  in  der  Natur,  101. 

—  des  Alkohols  durch  Wärme,  OL 

—  des  Wassers  durch  Wärme,  ÖS^ 

—  des  Wassers  durch  Kälte,  98. 

—  des  Wismuths  bciui  Abkühlen, 
102. 

—  der  festen  Körper  durch  Wärme, 
IM. 
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Ausdehnung  iles  Bleies,  merkwär- 
«ÜKe  Wirkung  derselben,  107. 

—  der  Krjstalle,  IQM- 
Ausstruhlende  Körper  und  Luft, 

derTem|ieraturunterschied  zwischen 
beiden  constnnt,  ^fiA. 
A  usst  rnhl  u n  g,  Wirkung  der  Farbe 
auf  dieselbe,  :{41. 

—  und  AbHoq^tion,  Ret-iprocität,  343, 
354,  415,  iäa. 

—  .ler  Metalle, 

—  der  Wämie  durch  feste  Körper, 
340,  aM. 

—  —  durch  Oase,  413,  455. 

—  —  durch  Dämpfe,  459,  465. 
■—  und  Absorption  eines  Gases  oder 

Dampfes  ohne  äussere  Wärme  be- 
stimmt, 44t|. 

—  dvnamische    der  Gase;  Tabelle, 

—  Tbau,  eine  Folge  der  Abkühlung 
durch  dieselbe,  357. 

—  nächtliche,  Glaishers  Tabelle  der 
Abkühlung  durch  dieselbe, 

—  künstliche  Bildung  des  Kises  dun  h 
sie,  560. 

—  durch  die  Atmosphäre  der  Erde, 
Anhang  /u  Kap.  XI,  S.  411. 

—  leuchtende  und  dunkle,  370  und 
Anhang  zu  Kap.  XII,  8.  559. 

Auswählende  Kraft  der  Körper 
für  Licht  und  Wärmestrahlen,  34 H. 

B. 

Baco,  Auszug  aus  dem  zweiten 
Buche  des  Novum  Organum,  An- 
hang zu  Ku|).  II,  S.  SIL 

—  sein  Versuch  über  die  Zu- 
sammendrückung des  Wassers,  157. 

B  a  u  m  r  iad  e,schlechte  Leitungsfähig- 
keit derselben,  272. 

Bekleidungsstoffe,  Leitungs- 
tähigkeit  derselben,  2M, 

Berge,  ihre  Wirkung  als  Conden- 
satoren  erklärt,  490. 

Bewegende  Kraft,  Wärmemenge, 
welche  durch  die  Zerstörung  «ler- 
«elben  erzeugt  wini,  ML 

—  erzeugt  durch  Dampf,  140. 
Bewegung.  Wärme  als  solche  be- 
trachtet, von  Bacu  und  Lo*'kc,20; 


von  Kumford ,  Li ;  von  Davy, 
13^  2iL 

Bewegung,  Uebertragung derselben 
von  der  Ma.sse  auf  die  Moleküle, 

23,  hiL 

—  moleculare ,  Kraf^  derselben ,  ÖS-, 

—  Maximumpunkt  derselben  im  Glet- 
scher, 22a. 

Bienen  wachs,  Zusammenziehung 
bei  der  Abkühlung,  L2iL 

Blagden  u.  Chantrey,  ihr  Auf- 
enthalt in  erhitzten  Uefen,  256. 

Blei,  merkwürdige  Wirkung  der 
Ausdehnung  desselben,  107. 

Bleikugel,  durch  Stoss  erwärmt,  IjL 

Blut,  Grund  der  Constanz  seiner 
Temperatur  in  allen  Klimaten,  2iüL 

Borsäureäther,  sUirke  Wärmeab- 
sorption seines  Dam|>fes,  4H3. 

—  Tabelle  der  dynamischen  Aus- 
strahlung seines  Dampfes,  461. 

Boutigny,  Versuche  über  den 
sphäroidalen  Zustand  «1er  Flüssig- 
keiten, 2iUL 

—  bringt  zuerst  Wasser  in  einem 
rothglühenden  Tiegel  zum  Gefrie- 
ren, 2ÜiL 

Brise,  Uind-  und  See-,  Ursache 
derselben,  iLL 

Britische  Inseln,  Ursache  ihrer 
Feuchtigkeit,  215* 

Brom,  l'ndurchsichtigkeit  für  das 
Licht,  aber  Durchlässigkeit  für  die 
Wärme  nachgewiesen,  426. 

Bunsen,  Beschreibung  seines  Bren- 
ners, 5iLi 

—  Brenner,  Strahlung  desselben  durch 
Dämpfe,  Tabelle, 

—  seine  Bestimmung  der  Temperatur 
der  Geyser,  145. 

—  s«ine  Geyser-Theorie,  148. 

c. 

Calmen,  Region  derselben,  214. 

—  Ursache  der  Regenschauer  in  den- 
selben, 488. 

Calorescenz,  Anhang  zu  Kap.  XII, 
S.  548. 

Cautschuk,  seine  Ausdehnung  er- 
zeugt Wärme,  1  lü. 

—  Zusammenziehung  durch  Wärme, 
112. 
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Chantrey  u.  Bla^rdcn,  ihr  Auf- 
enthalt in  erhitzten  Oefen,  256. 

ChcmischeVerbindunjipn,  ihre  Wir- 
kung auf  strahlende  Wkrme,  ■i'jrt. 

Chemnitz,  Lut'tdruckmaschine  dn- 
nelbut,  ÜIL 

Coefficient  der  Ausdehnung  eine» 
(Janes,  liS^  ^ 

—  linearer  und  kubischer ,  Ta- 
belle. Allhang  zu  Kapitel  III,  S. 
IIH. 

Cohäsinn,  vermindert  durch  Wämae, 

—  von  Wasser,  vermehrt  durch  Ent- 
fernung der  Lut't,  l.Sl. 

Colding,  seine  Untersuchungen  über 
das  Aequivalent  zwischen  Wärme 
und  Arbeit,  38^  Anmerkung. 

Coniprimirte  Luft,  ihre  Auswleh- 
nung  erzeugt  Kälte,  UL 

Cumberland,  Spuren  von  alten 
(Iletschem,  2M. 

D. 

Dampf,  Erzeugung  desselben,  1.37. 

—  seine  Spannkrnfl,  durch  Erwär- 
mung vermehrt,  140. 

—  seine  latente  Wärme,  181. 

—  des  Wassers,  durch  Verdünnung 
der  Lufl  verdichtet,  2Si 

—  ^  seine  Wirkung  auf  strahlende 
Wärme,  470,  4fl2. 

—  —  Verdichtung,  befördert  durch 
dieselbe,  491. 

—  —  bei  der  Erzeugung  desselben 
wird  Wärme  verbraucht,  186,  240 

—  —  trägt  einen  sphäroidalen  Was- 
sert ropfen,  194. 

—  der  Metalle,  Spectrum  desselben, 
568. 

—  absorbirt  die  Strahlen ,  die  er 
ausstrahlt,  'tt^l. 

Dampfkessel,  Explosionen,  134, 
2QL. 

Dampfzustand  der  Materie,  Ö£L 
Dämpfe  und  Flüssigkeiten,  ihre  Ab- 
sorption für  Wärme,  510,  514. 

—  —  Tabelle  ihrer  Absorption  für 
Wärme,  r.V.i,  4H7,  459,  52*2,  b2A. 

—  —  dynamische  Ausstrahlun?  unti 
Absorption  derselben,  4.''>9.  466. 


Davy,  Sir  iL,  seine  Versuche  über 
das  Flüssigwerden  des  Eises  durch 
Reibung,  '22. 

—  »eine  erste  wissenx  haftliche  Arbeit, 
Anhang  zu  K.ip.  III,  S.  1 20. 

—  seine      „Chemical    Philosoph  v", 

—  Untersuchung  der  Flamme,  i&. 

—  Entdeckung  der  SicherheitslamjK», 
289. 

—  Versuch  über  den  Durchgang  der 
Wärme  durch  einen  luftleeren 
Raum,  297. 

—  seine  Ansichten  über  Wärme,  13j 
23^  6L 

—  drückt  ein  Flintenschloss  im  luft- 
leeren Räume  ab,  1_L 

De  la  Kive  und  de  Candolle, 
über  Leitungsfähigkeit  des  Holzes, 
259,  212. 

Despretz,  V'ersuche  ül>er  die  Lei- 
tungsfähigkeit der  festen  Körper, 
247;  der  Flüssigkeiten,  291. 

Destillation,  bewegende  Kraft 
verglichen  mit  derselben,  9a. 

Diamant,  Ncwton's  Ansicht  über 
den.selben,  4fi^ 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff",  Iii» 
Diat  h  er  man  sie,  erklärt   und  er- 
läutert durch  Versuche,  'A'tO. 

—  kein  Beweis  für  Durchsichtigkeit, 
351,  367. 

Dichtigkeit,  Maximum  beim  Was- 
ser, 2iL 

—  der  (Jase ,  Beziehung  zur  Ab- 
soqition,  400. 

Dicke,  Einfluss  derselben  auf  die 
Absorption  von  Wärme,  357. 

Donny,  Versuche  über  das  von  Luft 
gereinigte  Wasser,  132. 

Dove,  Auszug  aus  seinem  Werke, 
209. 

Drahtgaze,  hindert  den  Durch- 
gang der  Flamme,  288. 

Druck,  Wärme  erzeugt  durch  den- 
selben, Z* 

—  Beziehung  zur  Erwärmung  der 
Gase,  69^  II. 

—  Wirkung  auf  den  Schmelzpunkt, 
121. 

—  Flüssigwerden  iles  Eises  «lurrh 
denselben.  1 2.'">. 

Dunkle   Wärmestrahlon  gebor- 
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r.hen  denselben  (iesotzen  wie  «!a? 
Li«ht,  mL 

—  —  V'erhältniss  «lersellien  zu  »li-n 
leurhtputlen  Strahlen  aus  verschie- 
denen Quellen,  370  u.  Anhan<;  zu 
Kap.  XII,  S.  MiL 

Durchl  assu  n  p  von  Wärme  ilun  h 
teste  Körper,  M«'lloni's  Tabelle.  . 

—  —  durch  Flüssijjkeiten,  'AS'A. 

—  —  KiiiHuss  der  Temperatur  der 
\Vjinne<|uelle  auf  diesellie ,  522. 
524, 

Durchsichtiijkeit  der  Kiirper, 
Ursache  derselben,  .'H<>,  5 17. 

—  kein  Beweis  tlir  Diathennansie. 
.-^^l,  ML 

I)ynamik  tles  Himmels  von  Mayer, 
BS,  tUW 

D  y  n  a  m  i  s  c  h  v  W  ä  r  ni  e  t  h  e  o  r  i  e ,  2iL 
I )  y  n  a  m  i  s  «•  h  e    n  e  r  g  i  e  erklärt ,  1 54. 
Dynamische  Ausstrahlung  und 
Absorption,  Kntdeckung  dersel- 
ben, 447. 

—  —  bei  (Jasen,  Tabelle,  455. 

—  —  bei  Dämpfen,  4r>t>. 

—  —  beim  .Dampf  von  Horsäure- 
äthcr,  Tabelle.  4rtl. 

—  —  bei  versihicilenen  Läni;en  der 
Kiihre,  Mfi, 

E. 

Ei»,  Hüssi^  gemacht  durch  Keibunj:, 
22 ,  und  Anhanj;  zu  Kap.  III,  S. 
121. 

—  warum  es  auf  Wasser  schwimmt, 
101. 

—  flüssig  pcmachi  durch  Druck,  12">. 

—  Structur,  1^ 

—  zerfMlIt  durch  Wärme,  127. 

—  Blumen,  127  u.  f. 

—  Auszüge  aus  einem  Aufsatz  über 
physikalische  Eigenschaften  des- 
selben ,  Anhang  zu  Kap.  IV  ,  S. 
Uiü  und  zu  Kap.  IX,  S.  :^92. 

—  Zähigkeitstheorie,  2.10. 

—  Kcgelationstheoric,  2.'{2. 

—  geformt  durch  Druck, 

—  seine  AI)sor]ition  für  Wärme, 
■toi,  dÜLL 

—  künstliche  Bildung  durch  nächt- 
liche Ausstrahlung,  MO. 

Eis,  Theorie  für  seine  Bildunc,  afitL 


Ei»,  Menge,  die  in  der  Minute  durch 
dieSonnenausstrahlunggeschmolzen 
würde.  Messungen  von  Herscliel 
and  Touillet,  5H5. 

—  Menge,  die  in  der  Stunde  durch 
die  totale  Ausstrahlung  iler  Sonne 
geschmolzen  würde,  Mi). 

Eisen,  Ausdehnung  durch  Wärme, 
1o4. 

—  (iegenwart  desselben  in  der  Sonne, 
583. 

Eiserne  Flasche,  durch  Gefrieren 
von  Wasser  gesprengt,  QÜ. 

Eismeer,  bei  Chamouny,  Auszug  aus 
einem  Vortrage,  Anhang  zu  Kap. 
VI,  S.  2;>0. 

Eisträger  oder  Kryophor  1H7. 

Elektricität  und  Wärme,  ihre 
Verwantltsrhaft  bei  der  I^^itung 
<lurch  verschie<lene  Körper  gezeigt, 

—  Strom  von  ,  vermehrt  durch  die 
Abkühlung  <les   leitenden  Drahts, 

Elemente,  Tabelle  ihrer  .specifischen 
Wärme,  165^  Ifiü. 

—  schlecht  absorbirende  und  nu«- 
str.ddende  Körper.  419,  424  u.  f. 

E I  f  e  n  b  e  i  n ,  schlechte  I^eitungsfähig- 

keit,  •27'.. 
Emissionstheorie    von  Newton, 

im 

Energie,  dynamische  un4l  poten- 
tielle, 1  .'»4.' 

England,  Ursache  seiner  gleich- 
massigen  Temjieratur,  215,  223. 

Erdbeben  von  Caraccas,  210. 

Erde,  Wärmemenge,  die  erzeugt 
werden  würde ,  wenn  ihre  Bewe- 
ffung  aufhörte,  4fi;  durch  Fallen 
in  die  Sonne,  46;  beim  Hemmen 
ihres  Umlaufs,  604. 

—  Rinde,  dicker  als  man  gewöhnlich 
annimmt,  122. 

—  ihre  Umdrehung  und  Gestalt,  Wir- 
kung davon  auf  die  Passatwinde, 
207,  211. 

—  Zeit  für  ihre  Abkühlung,  608. 

—  alle  lebeinlige  Kraft  derselben  ist 
der  S«inn»*  zuzuschreiben.  6Ut>. 

Erhaltung  <ler  Kraft  in  der 
Dampfm.'Lschine,  i»^  140. 

—  der  lebendigen  Kraft,  rjesetz,  1 55, 
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Er  starreu  von  Ausdehnung  beglei- 
tet, ä& 

—  von  Zui»ainmeiuiehun<:^,  VÜL 
Kuler,  seine  Gründe  für  die  Wellen- 
theorie des  Lichts,  äü3< 

E  u  r  o ))  a ,  der  Condennator  des  altanti- 
schen  Meeres,  22A^ 

—  Ursache  der  Milde  seines  Klimas, 
215,  22a- 

Explosion  von  Dampfkesseln,  1  .'{4. 

—  —  wahrscheinlich  dem  sphäroi- 
dulcn  Zustande  zuzuschreiben,  2£LL 

—  in  Kohlengruben,  Ursache,  '289. 

F. 

Faradny,  Entdeckung  der  Hege- 
lation  des  Eises,  '232. 

—  er  bringt  zuerst  Quecksilber  in 
einem  rothglühenden  Tiegel  zum 
Erstarren,  2v2. 

—  seine  Entdeckung  der  Magnet- 
elektricität, 

—  V^ersuche  mit  geschmolzenem  Eise, 
1:13. 

Farbe,  physikalische  Ursache  der- 
sellHJn,  317^  dAiL 

—  EinHuss  auf  die  Ausstrahlung,  Ml. 

—  de«  Himmels,  mögliche  Ursache, 

Feste  Körper,  ihre  Ausdehnung 
durch  Wärrae,  LÜiL 

—  Wärmedurchgang  durch  dieselben, 
Melloni's  Tabelle,  Hfil. 

Fett,  Zweck  seiner  Anwendung  bei 

Kädern  und  Axen, 
Feuer,  erzeugt  durch  Reibung,  1_L 

—  zeug,  pneumatisches,  25, 

Fi  rn  ,der  Eniährordes  (iletsolicrs,228. 
Firaisseu  eines  Metalls  oder  schwach- 

wirkenden  Ciases  durch  ein  stärker 

wirkendes,  457. 
Flamme,  Beschaüenheit  derselben, 

i2  u.  f. 

—  Ursache  ihrer  Unfähigkeit,  durch 
Drahtgaze  zu  gehen,  2hiL 

—  Tönende,  Animng  zu  Kap,  VIII, 
S,  MiL 

—  Versuche  des  Grafen  Schafigotsch 
darüber,  Anhang  zu  Kap.  VIII,  S. 

—  Untersuchung  der  Ausstrahlung 
der  Flamme,  52ü  u.  f. 


Flintenkugel,  Wärmemenge  durch 
da»  Aufhalten    ihrer  Bewegung, 

Florentiner  Versuch,  157 ,  An- 
merkung. 

Fluorescenz  von  schwefelsaurem 
Chinin  im  unsichtbaren  Spectrum, 

Flüssiger  Zustand  der  Materie, 
59, 

—  —  der  Ucbergang  zum  festen 
Zustande  erzeugt  Wärme,  185. 

Flüssigkeiten,  Ausdehnung  durch 
Wäi-me,  ai. 

—  ihr  sphäroidaler  Zustand,  ISl^L 

—  Leitungsfahigkeit  derselben,  2ilL 

—  Wärraedurchlassung  derselben, 
Melloni's  Tabelle,  diL 

—  A]i])arat,  um  ihre  Wärmeabsor|i- 
tion  bei  verschiedenen  Dicken  zu 
bestimmen,  500. 

—  Tabelle  ihrer  Absor]ttion  für 
Wärme,  SM^ 

—  und  ihre  Dämpfe,  Ordnung  ihrer 
Absorption  für  Wärme,  5 1  ü,  514. 

Flüssig  wer  den  des  Eises  durch 
Reibung,  2^ 

—  durch  Druck,  1^ 

Forbes,  J.  D.,  seine  Zähigkeits- 
theorie des  Eises,  2.35. 

—  Gesetz  für  die  Bewegung  der 
Gletscher ,  Anhang  zu  Kap.  VI, 
S,  25iL 

Fortführung  der  Wärme  erklärt, 
221. 

—  Beispiele,  222. 

—  durch  Wasserstoff,  2M. 
Frankland,    Dr, ,    Versuche  über 

Verbrennung,  56. 
Fraunhofer'sche  Linien,  581. 
Frost,  Mittel  um  Pflanzen  gegen 

denselben  zu  schützen,  559. 

—  Ursache  dieser  Wirkung,  559. 
Fuss-rfund,  Erklärung, 

G. 

Galvanometer,  beschrieben,  3< 

—  Anmerkung  über  die  Constructiou 
desselben,  Anhang  zu  Kap.  1 ,  S. 
2i. 

—  Eigenthümlichkeiten  bei  grossen 
Ablenkungen,  :i7H. 
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(Jalvaiiomt'ter,  Melloiii^««  Methode, 
da8.sell>e  zu  i^nriKluiren.  AnlianGT  zu 
Kap.  X,  S.  4r>(). 

(Jase,  ihre  Constitution,  6iJj  üiL 

—  GeHchwinili^keit  ihrer  Theilchen, 

—  Ausdehnung  durch  die  Wärme, 
ÖL 
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schlagen mit  dem  Hammer  geht 
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(iypK,  schlechte  Wärmeleitung  dttr«  h 
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Intensität  des  Lichtes  und  der 
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Isothermen  laufen  von  Nord  nach 

Süd  in  England, 

J. 

Jod,  Diathermansie  einer  Lösung 
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Mond,  Versuche  über  seine  Wärme, 

—  seine  dunkle  Wärme  durrh  un- 
sere    Atmosphäre  aurirel;in!.'en, 

Mondblindheit,  Ursache  der.-elben, 

M  o  n  d  s  t  r  a  h  I  e  n ,  V  rsache  i  hrcr 
Fäulni»*>  erregenden  Kraft.  559. 
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Mon^olfirr  stellt  die  Aequivnlen?. 

von  Wärme  und  Arbeit  auf,  dZ. 
Moränen  der  alten  Glet«*cher,  auf 

denen    die    Cedern    des  Libanon 

wachsen,  2ß&. 
Mosely,    eifjenthümlirhe  Wirkung 

der  Ausdehnung   von   ihm  licob- 

achtet,  lüL 

N. 

Nächtliche  Ausstrahlung  zur 
künstlichen     Eisbildung  benutzt, 

—  Versuche  darüber  von  Wells, 
(ilaisher,  u.  A.,  555,  5H2. 

Natrium,  gelbes  Licht  wird  durch 
den  I)ampf  desselben  ausgestrahlt 
und  absorbirt,  577,  blä^ 

Natur,  Mittel  und  Zweck  in  der- 
selben, 102. 

Naturforscher,  sein  lieruf,  LÜ2- 

Newton,  Ansicht  über  den  Dia- 
manten, HL 

—  Theorie  des  Lichts,  303. 
Novum    Organum,    Auszug  aus 

dem  zweiten  Thcil ,    Anhang  zu 
Kap.  II,  S.  §iSu 
Nullpunkt,    Absoluter   der  Tem- 
peratur, üfii 

0. 

Ocean,  sein  EinÜuss  auf  die  Tem- 
peratur, 175. 

Oelbildendes  Gas,  AthcrmanMC 
desselben,  393,  iÜJL 

—  —  Tabelle  der  Absorption  durch 
dasselbe  bei  verschiedenem  Druck, 
397,  536. 

—  —  iyc'i  verschiedenen  Volumen, 
402. 

—  —  seine  Ausstrahlung,  414. 

—  —  seine  dynamischeAusstrahlung, 
455. 

—  —  zum  Firnis»  von  Metall  be- 
nutzt, 457. 

Organische  Bewegung,  Auszüge 
aus  einem  Aufsätze  von  Mayer, 
83 ,  und  Anhang  zu  Kap.  Xill, 
S.  642. 

Organische  Gebilde,  Tabelle  ihrer 
Leitungsfälügkeit,  2ZiL 


Ozon,  Wirkung  desselben  aufstrah- 
lende Wärme,  441 . 

—  Vennchrung  desselben  durch  V'er- 
mindcrung  der  Grösse  der  Elek- 
troden, 443. 

—  seine  wahrscheinliche  Zusammen- 
setzung, 445. 

P. 

Parabolische  Spiegel  Reflexion 
des  Lichts  und  der  Wärme  von 
denselben,  Xih  u.  f. 

Passat  wind,  oberer  und  unterer, 

Photosphäre  der  Sonne,  ihre  Wir- 
kung auf  die  Sonnenstrahlen,  582. 

Physikalische  Analyse  des  mensch- 
lichen Athems,  .540. 

—  Eigenschaften  des  Eises,  Auszüge 
aus  einem  Aufsätze  darüber,  An- 
hang zu  Kap.  IV,  S.  169,  und  zu 
Kap.  I.X,  S. 

—  Grumllage  der  Sonuenchemie,  eine 
Vorlosuni;  darüber ,  Anhang  zu 
Kap.  XIII,  S.  633. 

Planeten,  Umdrehungsgeschwindig- 
keit der  kleineren,  12^ 

—  Wärme,  die  durch  ihren  Fall  in 
die  Sonne  erzeugt  wurde ,  oder 
wenn  ihr  Umtauf  aufhörte,  6QAm 

P 1  at  i  n  1  a  m  p  e  ,  502. 

Polare  Kräfte,  Wäiine,  um  sie 
zu  überwinden,  168. 

Potentielle  Energie,  1 54. 

Pouillet,  seine  Versut-hc  über  die 
Temperatur  der  Lull  und  der  Ei- 
derdaunen, 564. 

—  Messung  der  Sonnenausstrahlung, 
b&hj  ihrer  theilwcisen  Absoqjtion 
durch  unsere  Atmosphäre,  588. 

—  Pyrheliometer,  585. 
Prevost's  Theorie  des  Austausches, 

Pyrheliometer,  seine  Anwendung 

und  Beschreibung,  585. 
i'yrometer,  104. 

Q. 

Qualität  der  strahlenden  Wärme, 
Definition  derselben  ,    360,  518, 
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Quarz,  durchsichtitrer  and  Rauch- 
quarz  lasAen  gleiche  WärmemeDgen 
hindurch,  351. 

Quecksilber,  geringe  specifische 
Wärme  denselben,  Ifi^. 

—  gefriert  durch  feste  Kohlens&ure, 

—  in  einem  rothglühenden  Tiegel 
erstarrt,  üüi 

R. 

Keflexion  von  Licht  und  Wärme 
gehorchen  denselben  Gesetzen, 

Regelation,  Entdeckung  derselben 
«lurih  Faraday,  2iü 

—  von  Scljneckörnchen ,  Anm.  zu 
Kap.  VI,  S.  mL 

Kegen  ohne  Wolken,  Melloni's  Theo- 
rie, 495. 

—  Ursache  der  I'egenschauer  in  den 
Tropen,  214. 

—  menge,  grösser  an  der  West- 
ais an  der  Ostküstc  von  Irland, 
217. 

—  Dr.  Lloyd's  Tabelle  darüber  für 
Iriand,  MI. 

—  Ort,  wo  die  grösste  Menge  fällt, 
220.  Anm. 

—  Ursache  hiervon,  220. 
Reibung,   Erzeugung  von  Wärme 

durch  dieselbe, 

—  gegen  den  Raum,  Wärme  erzeugt 
durch  dieselbe,  iüL 

Ren  du,  plastisi-he  Theorie  des  Eises, 
2H5. 

Rumford,  Graf,  seine  Versuche 
über  Erzeugung  von  Wärme  durch 
Reibung,  Li  und  Anhang  zu  Kap. 
II,  S.  IL 

—  sie  «tossen  die  materielle  Theorie 
der  Wärme  um,  'iQ. 

—  Auszug  aus  seiner  Untersuchung 
über  den  Ursprung  der  Wärme, 
Anhang  zu  Kap.  II,  S.  LL 

—  seine  Schätzung  der  erwärmen- 
den Kraft  eines  Körpers,  1 71*. 

—  Versuche  über  die  Leitungsfähig- 
keit der  Kleidung,  28.'^. 

—  —  der  Flüssigkeiten  und  Ga«e, 
291. 

 über   die  Durchlassung  von 

Wärme  «lurch  ein  Vacuum,  297. 


s. 

Salz  und  Zucker  erzeugen  bei  der 
Auflösung  Kälte,  1  H'A. 

—  gewöhnliches,  gelbe  Strahlen  wer- 
den durch  seinen  Dampf  ausge- 
strahlt und  absorbirt,  413. 

Sauerstoff,  Zusammenstoss  seiner 
Atome  mit  Kohlenstoff,  lg;  mit 
Wasserstoff,  läfL 

—  Geschwindigkeit  seiner  Theilchen, 

—  seine  geringe  Absorptionsfähigkeit 
für  Wärme,  392,  421. 

Säule,  thcrmo-clektrische,  ihre  Con- 
struction  und  ihre  Anwendung,  2^ 
und  Anhang  zu  Kap.  L  S^-  22. 

Schaffgotsch,  Graf,  Abhandlung 
über  akustische  Versuche,  Anhang 
zu  Kap.  VIII,  S.  352. 

Schall,  longitttdinale  Schwingungen 
desselben,  339. 

—  seine  Analogie  mit  Wärme  und 
Licht,  .^05. 

—  Fortprianzung  durch  die  Luft, 
300,  315. 

Schmelzpunkt,      Wirkung  des 

Drucks  auf  denselben,  121. 
Schnee  von  Kohlensäure,  189. 

—  -Krj'sUlIe,  22i 

—  -Grenze,  2m 

—  -Bildung  der  Gletscher  durch 
denselben,  222. 

—  -Ball,  Ursache  seiner  Festigkeit, 
233. 

—  -Briicken ,  wie  man  sie  über- 
schreitet, 233. 

—  zu  Eis  gepresst,  234. 

Schneefall,  erzeugt  durch  Aus- 
strömen von  zusammengepresstcr 
Luft, 

Schneekörner,  Anmerkung  über 
das  Zusammenfrieren  derselben, 
Anhang  zu  Kap.  VI.  S.  2M. 

Schwartz  ,  Beobachtungen  über  den 
Ton  bei  der  Abkühlung  von  Silber, 
113. 

Schwefeläther,  Ursache  der  Kälte 
bei  seiner  Verdunstung, 

—  Absorption  der  Wärme  durch 
.seinen  Dampf  bei  verschiedenem 
Druck,  404j  iäi 
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Sc  h  w  e  l'c  1  k  0  h  I  e  II  j<  t  o  f  f ,  Entzün- 
duug  des  Dampfes  durch  Zuüam- 
mcndnickiing,  2hs 

—  iJeinerkung  über  die  ZusnmincQ- 
drückung  schwefelkohlcnstori'halti- 
ger  Luft,  Anliang  zu  Ka|>.  II,  S. 

—  Durchlässigkeit  desselben  für 
Wämie,  -MSj  853^  43^  SÜL 

Schwefelsäure,  beautxt  um  Gnsi- 

zu  trocknen,  'MHK 
Schwefelsaure»  Natron,  durch 

seine  Lösung  wird  Kälte  erzeugt, lä^ 

—  durch  seine  Kn'stallisation  wird 
Wärme  erzeugt,  1  Kf). 

Schweiz,  augenscheinliche  lieweise 

alter  Gletscher,  2M. 
Schwingungsdauer  bestimmt  die 

Qualität  der  von  den  Köq)ern  aus- 

gestnihlten  Wärme,  .'>1H. 

—  von  Ameisen-  und  Schwefeläther. 
524. 

—  einer  Wjisserstoflhamme,  547. 

—  Verkürzung  derselben,  .'^47. 

—  Wärme  und  Licht  unterscheiden 
sich  nur  durch  dieselbe,  517. 

—  KinHuBs  derselben  auf  die  Ab- 
sorption, 517. 

Schwingungen  erwärmter  Metalle, 
113. 

—  von  Kör]ieni  von  verschiedener 
Temperatur,  Auszug  aus  einer  Vor- 
lesung darüber,  Anhang  zu  Kap. 
IV,  S.  IM. 

—  tönender  Platten, 

See,  wärmer  nach  einem  Sturm,  iL 

—  brise,  Ursache  derselben,  21!L 
Seguin,  Acquivalenz  zwischen  Wär- 
me und  Arbeit,  iLL. 

Sclcnit,  Ab.M)r|)tion  der  Wärme 
durch  verschiedene  Dicken,  M-^H. 

Senarroont,  Versuche  über  die  Lei- 
tung der  Wärme  durch  Kristalle. 
2hiL 

Sicherheitslarape,  Erklärung  und 

Nutzen  derselben,  290. 
Sieilen  von  Wasser  durch  Keibung, 

KumfordV  Versuche,  13^  und  Kap. 

II,  S.  IL 

—  Grund  hiervon,  135. 
Siedepunkt  des  Wassers,  derselbe 

steigt ,  wenn  es  von  Luit  befreit 
wird, 

—  richtige  Erklärung  desselben,  137. 


Siedepunkt,  derselbe  sinkt  beim 
in  die  Höhe  steigen,  13H. 

—  auf  der  Spitze  des  Mt.  Blanc. 
Mt.  Kosa  u.  s.  w.,  138. 

—  derselbe  hängt  vom  äusseren 
Druck  ab,  139. 

Sonne,  wahrscheinliche  Ursache  der 
Kort<lauer  ihrer  Wärme  und  ihres 
Lichtes,  47^  597. 

—  Erzeugimg  der  Winde  durch  ihre 
Wärme,  2()ft. 

—  erwärmt  trockene  Luft  nicht 
merklich,  384. 

—  lieschaflenheit  derselben,  5H 1 . 

—  Flammenatmosphäre,  die  sie  um- 
giebt,  b&L. 

—  und  rianeten,  gleicher  Ursprung 
derselben,  583. 

—  erwärmende  Kraft  derselben, 
Messungen  von  Herschel  un«l 
Pouillet,  585. 

—  Methode ,  um  die  .\usstrahlung 
•lerselben  zu  bestimmen,  586. 

—  atmosphärische  Absorption  ihrer 
Wärme,  588. 

—  totale  Wärmemenge,  die  sie  aus- 
strahlt, 589. 

—  alle  organische  und  unorganische 
lebendige  Kraft  ist  auf  sie  zurück- 
zuführen, 609j  ö2iL 

—  kleiner  Theil  ihrer  Wärme ,  der 
alle  irdische  Kraft  erzeugt,  ä2&. 

Sounenspec  t  rum,  Grund  der 
dunkeln  Linien  in  demselben,  581 . 

—  Chemie,  eine  Vorlesung  über  die 
physikalische  Grundlage  derselben, 
Anhang  zu  Kap.  XIII,  S.  633. 

Specifische  Wärme  der  Körper, 
UestimmungsmetlifHle,  165. 

—  —  elementarer  Köq>er,  1 65. 

—  —  einfacher  und  zusammenge- 
setzter Gase,  Uli»  u.  f. 

—  —  des  Wassers  ,  die  hik  hste ; 
Kolgen  daraus,  174. 

—  —  «lie  l^itungstähigkeit  eines 
Körpers  verdeckend,  279. 

Spectra  von  Zink  ,  Kupfer  etc. 
570. 

S p  e  c  t  r  u  m  ,  Wärme  des  nicht  leuch- 
tenden nachgewiesen,  ■'>!  1  und  An- 
hang zu  Kap.  .\II,  S.  548. 

—  Darstellung  des  nicht  leuchten- 
tenden,  432. 


Google 
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Spoctrum,  Ursache  der  «luiikcln 
Linien  iin  Soiinenspci-truni,  5H1. 

—  von  weissplühoinler  Kohle,  r»rtH- 

—  der  lesten  Körper,  älmlich  «lein 
letztern,  hRH. 

S  p  h  ä  r  (>  i  d  a  I  e  r  T  r  o  p  t'v  n  auf  seinem 
Dauipr  »chwebend,  iVtf». 

—  —  er  iht  nicht  in  Berührung  mit 
(icm  (JefäsMO,  lt'7. 

—  Zustand  der  Flüssi>;keiten  ,  1 W 
u.  1". 

—  Uedinj»uncen  dal'iir ,  erster  lie- 
ohaihter  desselben,  UH). 

Spirale  von  Platindralit ,  erwärmt 
durrh  ilen  elektrischen  Strom,  Aus- 
strahlung derselben.  ö'2'2,  "»47. 

Sprinf^quellen  .  siedende,  in  Island, 
U!L 

Steinsalz,  Durchlässigkeit  dessel- 
ben für  Wärme,  :i4t*,  .'{61. 

—  seine  Anwendung  bei  Versuchen 
über  Absorption  von  Wärme  durch 
(Jase,  .17.^. 

—  hygroskojiischer  t'harakter  des- 
selben, 47 1. 

—  Niederschlag  von  Kctulitiiikeit  auf 
dasselbe  vermieden,  47*2. 

—  Zelle,  beschrieben.  .^Oo. 

St e  r  n  sch  n  u  p jie  u ,  Theorie,  1_L 
Stickoxyd,   Absorjdion   und  Aus- 
strahlung, 41  -i. 

—  seine    «Iviiamische  Aus.strahlung. 

—  Streifen  im  Sj»ectrunj  durch  das- 
selbe erzeugt,  ■')7.'">. 

Stickstoff,  (leschwindigkeit  seiner 
Thci lohen, 

Stoss,  Wärme  durch  densell»en  er- 
zeugt, iL 

Strahlende  Wärme.  Krklärung 
derselben,  Mflfi. 

—  —  und  Licht,  Analogie  zwi>rhen 
beiden,  .'{Qti. 

—  —  auH};egeben  von  allen  Kiir|>ern. 
MSL 

—  —  ihre  (tesetze  sind  dieselben 
wie  die  <les  Lichtes,  c>2.1 

—  —  Ketlexion  und  Brechung  der 
Strahlen  ilerselben,  ',V2iS. 

—  —  (iesetz  des  umgekehrten  t^ua- 
<lrats  auf  sie  übertragen,  :tH8  u.  f. 

—  —  ihr  Ursprung  und  ihre  Ver- 
breitung, ^lüS, 


Strahlende  Wärme,  Apparat  für 
ihre  Untersnchunir  beschrieben, 
a22  -  aiLL 

—  —  Al'sorjition  derselben  durch 
(Jase,  im 

—  —  Absorption  dersellnMi  durch 
Dämpte,  4:<:t,  I^ÜL 

—  —  Wirkung  der  Wohlgerüche 
auf  dieselbe,  4.i7. 

—  —  (iegenstand  der  Untersu- 
chungen über  dieselbe,  497. 

S  t  r  o  k  k  u  r ,   Nachahmung  de».>elben, 

Stürme,  durch  erhitzte  Luft  er- 
zeugt, 20.'>. 

T. 

Temperatur,  wie  erträgt  man 
hohe,  'J.'it>. 

—  Tliau,  «Uirch  ihr  Sinken  erzeugt, 

—  Kintlus>  derselben  auf  die  Qua- 
lität der  von  einem  Körper  au^- 
gestrahlten  Wärme,     1 8. 

—  —  auf  die  Ounhlassung  der 
Wärme, 

—  Schwierigkeit  ,  die  wahre  Tem- 
peratur zu  bestimmen,  hUH. 

—  ab.soluter  Nullpunkt  derselben,  96. 

—  ihr  Kintluss  auf  die  Leitung  der 
Elektricität,  ih^u, 

Teneriffa,  l'ik  ,  zwei  W'indesrich- 
tutigen  a»«f  tlemselln-n,  'IXbu 

Thau,  Versuche  und  Theorie  von 
Dr.  Well»,  5W  u.  f. 

—  eine  ruhige  Nacht  für  die  Bil- 
dung erforderlich, 

—  (irund  des  Niederschlags,  hhl . 
Thoilchen,  Anstösse  derselben  be- 
wirken das  (ietühl  von  Wäniie,  ÖIl 

—  die  Bewegung  der  letzten  Theil- 
chen  erzeugt  Wärme,  2lL 

Theorie     des     Austausches  von 

l'revost,  ^^  1 9. 
Thcrujische   Wirkung  durch  das 

Aufhören  von  Bewegung  erzeugt, 

•.'4,  .]'.>. 

Tliermo-elcktrische  Säule,  2, 

—  Anmerkung  über  ihre  ('r>n- 
struction.  Anhaut:  zu  Kap.  I,  S. 
22. 
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T her mo- elektrische  Siule,  Anwen- 
dung zu  Untersuchungen  über 
strahlende  Wärme,  307. 

Th ermoiueter,  Con.Htruction  ,  An- 
hariK  zu  Kap.  III,  S.  1 19. 

Th i er iüche  Substanzen,  Tabelle  der 
LeitungKHihigkeit  derhclben  ,  275, 
277. 

Thomson,  Wm.,  über  die  Erdrinde, 
101. 

—  »eine  V^errauthung,  dass  Kaut- 
bcbuk  durch  Wärme  kürzer  wird, 
LLL 

—  Meteortheorie  der  Sonne,  ü 

—  Tabelle  der  lebendigen  Kräfte  des 
SonnensystemR,  604. 

Thomson,  .lanies,  über  den  EinHuss 
de«  Druckes  auf  den  Schmclz|>unkt, 
ÜL 

Ton,  erzeugt  durch  die  Flamme, 
ML 

—  Verwnn<llung  der  Wärme  in  den- 
Belben,  1 14. 

Töne,  unhnrbare,  318. 

—  niusikalibche,  durch  die  Gasflamme 
in  Köhren  erzeugt,  301.  und  An- 
hang zu  Kap.  VIII,  S.  342. 

Tönende  Klammen,  301. 

—  —  Aufsatz  darüber  ,  Anhang  zu 
Kap.  VIII,  S.  342. 

Traniipiration,  Nutzen  in  heissen 

Klimaten,  256. 
Trevelyan,  Instrument,  1 1 3. 

—  •  Ursache  der  Schwingungen  des- 
selben, LCL 

—  Auszug  aus  einer  Vorlesung  über 
dasselbe,  Anhang  zu  Kap.  IV,  S. 
Irt4. 

Trocken  röhren  ,  Schwierigkeit,  sie 
brauchbar* zu  erhalten,  390,  471. 

Tropen,  Luftströme  nach  und  von 
denselben  '-2 1 1  ■ 

—  die  Kegion  der  Calmen  oder  Re- 
gen, 214. 

—  Ursache  der  Regenschauer  in 
denselben,  488. 

ü. 

Ultrarothc  und  ultraviolette  Strah- 
len, 313. 
y  ndulationstheorie,  304. 


V. 

Vacuum  im  Mittelpunkte  der  Eis- 
blumen, 128,  und  Anhang  zu  Kap. 
IX.  S.  4iLL 

—  Durchgang  der  Luft  durch  das- 
selbe, 297. 

—  trockene  Luft  verhält  sich  gegen 
strahlende  Wärme  wie  dasselbe, 
392. 

Verbindungen,  ^ute  Absorbenten 
und   Ausstrahler ,    Grund  davon, 

Verbrennung,  Wirkung  der  Höhe 
auf  dieselbe,  JüL 

—  Dr.  Frankland's  Abhandlung  dar- 
über, h&A 

—  Theorie  derselWn,  ^ 

—  Ueber  Töne  bei  Verbrennung 
von  Gasen  in  Röhren,  Anhang  zu 
Kap.  VIII,  S.  342. 

Verdichtung,  Gefrieren  und  Ver- 
bindung, mechanischer  Werth  die- 
ser l'njce>i8e  beim  Wasser,  1  Hl . 

—  Wirkung  derselben  auf  die  spe- 
cifischc  Wärme,  171. 

—  von  Wasserdampf  in  den  Tropen, 
Grund  davon,  488. 

—  durch  Berge,  491. 

—  und  Gefrieren  befördert  durch 
Wasser  in  seinen  verschiedeneu 
Zuständen,  41>1. 

Verdunstung   ruft  Kälte  hervor, 

im 

—  Wasser  erstarrt  durch  dieselbe, 
187. 

Verdünnung,  abkühlende  Wirkung 
derselben, 

—  kann  nicht  für  sich  allein  <lie 
mittlere  Temperatur  erniedrigen, 

Volumen  des  Dampfes,  welche  den 
Gewichten  der  Flüssigkeiten  propor- 
tional sind,  Tabelle,     1 2. 

—  eines  Gases  ,  dun'h  Wärme  ver- 
mehrt, ii6  u.  f. 

Vulkanische  Eruptionen,  zeigen 
obere  Lul\ströroungen  an,  209. 

—  Ausbruch  des  Morne  Garou,  21SL 


Alphabetisches  Inhaltsverzoichniss.  667 


W. 

ärroc,  erzeugt  durch  mcchaniKche 
Proccfiso,  5:. 

—  durth  Reibung,  6j  lü 

—  durch  Druck,  Zi 

—  durch  St«»s, 

—  durch  Fullen  von  yuecksilber 
oder  VN'asser,  iL 

Verbrauch  derselben  bei  Eraeu- 
gun^'  von  Arbeit, 

ihre  Natur,  17,  20, 

sie  ist  eine  Bewegung  der  letzten 
Theilchen,  2Ü. 

nach  der  Ansicht  von  Locke,  2SL 

—  von  Üaco,  ÜÜ, 

—  von  Humtbrd,  K[j  2iL 

—  von  Davy,  23. 

entwickelt  durch  Zusammenpres- 
8ung  der  Luft,  25. 

—  durch  Aufhalten  der  Bewegung 
der  Luft,  lö^  2L 

—  durch  Rotation  im  magneti- 
sehen  Felde,  lüL 

mechanlKche»  Ae<|uivalent  dersel- 
ben, 38,  75.  ai, 

proiK>rtional  der  Höhe,  von  der 
ein  Kör]>cr  füllt, 

Beziehung  zur  Cie^schwindigkcit, 
42^ 

zerstört  die  Cohäsion,  üiL 

Reibungswärme,  Runiford's  Arbeit 
über  die  (Quelle  derselben,  Anhang 
zu  Kap.  II,  S.  11. 

Ausdehnung  der  (inse  durch  die- 
selbe, öl, 

Au;*<lehnung  der  festen  Körper, 
10.{. 

die  einem  Gas  bei  constantem 
Druck  mitgetheilt  wird,  lÜL 

desgl.  bei  constantcm  Volum,  Z3. 

durch  Ausdehnung  von  Kautschuk 
erzeugt,  1 10. 

direkt«  Umwandlung  derselben 
in  mechanische  Bewegung,  1 1 7. 

durch  Klektricität  entwickelt,  HR, 

Vollbringung  von  Arbeit  durch 
Wärme  in  der  Dampfmaschine, 
140. 

Kraft  derselben,  Körper  auszu- 
dehnen,  157. 


Wärme,  zwei  Arten  von  Bewegung 
in  den  Körpern  durch  die  Wärme 
erzeugt,  1 59. 

—  verbraucht  ,  um  die  Atome  von 
einander  zu  reissen,  158,  189. 

—  erzeugt  durch  zusammenfallende 
Atome,  160. 

—  Monge ,  die  von  vers<'hie«lenen 
Kör]>ern  beim  Abkühlen  abgegeben 
wird,  IM. 

—  spoiKische,  1 B5  u.  f. 

—  bewirkt  eine  Aenderung  de«  Aggre- 
gatzustandcs  in  den  Körpern,  1 76. 

—  latente ,  des  Wassers  und  des 
Wasserdampfcs,  L2fi  u.  f.,  240. 

—  Definition  derselben,  177. 

—  erzeugt  beim  l'ebergang  vom 
flüssigen  zum  fersten  Zustand,  185. 

—  Ursache  der  gleichmässigeu  Ver- 
theilung,  215^  22iL 

—  Fortführung  derselben,  221. 

—  nöthig  zur  Hervorbringung  von 
Gletschern,  241. 

—  Unterschied  zwischen  ihr  und  ge- 
wöhnlicher Bewegung,  242. 

—  -Leitung,  erklärt  und  erläutert, 243. 

—  —  nicht  gleich  in  je«ler  Substanz, 
244. 

—  Methoile,  um  die  I^itungsiahig- 
keit  der  Kör|>er  zu  bestimmen,  247. 

—  und  Klektricität  ,  Verwandtschaft 
derselben,  250. 

—  Bewegung  stört  die  Bewegung 
der  Klektricität,  2h2* 

—  Verwandlung  in  lebendige  Kraft, 

—  Unterschied  der  Leitungsfähigkeii 
in  Krvstallen  und  Holz,  258  u.  f. 

—  Fortpflanzung  durch  Holz ,  255, 

mL 

—  Leitung  derselben  ,  abhängig  von 
dem  mechanischen  Zustande  des 
Kör]K'rs,  285. 

—  zweifelhatte  Leitung  durch  Was- 
serstoffgas,  294. 

—  ihr  Durchgang  durch  ein  Vacoum, 
21iL 

—  Analogie  mit  dem  Schall,  302. 

—  welchem  Stof!'  ihre  Bewegung 
mitgetheilt  wird,  306. 

—  strahlende,  306. 

—  -Strahlen,  jenseits  des  sichtbaren 
Spectrum«,  311. 
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Wärme,  sie  gehorcht  don»clben  Ge- 
^etzen  wie  das  Lirht,  :i2'A, 

—  Wirkiitiß  auf  Saucrstoft"  uml 
Waj*!«cr»tofr, 

—  Gtr^c^/.  «ler  umjfekehrtcn  (Quadrate, 
für  dicHolbe  gültig,  UM. 

—  trauNVorsale  Schwingungen  der 
Wfllen  ilor  Wärme,  m<m 

—  Qualität  derhclben,  'MO. 

—  Fort|ttlanzung  durch  uudurchbich- 
lige  Körper,  .S67. 

—  Wirkung  auf  Kis,  '<66. 

—  Absorjttion  durch  (jase ,  erbte 
Vcniuclinmethode,  M7'2. 

—  —  Mittel,  um  genau  die absorhirte 
Menire  zu  erfahren,  .'tHS. 

—  —  durch  (lasc;  verbcuMTtcr  Ap- 
[larat, 

—  freier  Durchgang  durch  trockene 
Luit,  Sauerstofl",  Wassersttdl'  und 
Stickstoir,  4Ji». 

—  Tabellen  der  Ab^oq»tion  durch 
fJa^e  und  Dämpfe,  414,  418,  421, 
438,  4:<7,  4.t<»,  r>22. 

— •  -Spectrum,  getrennt  vom  leuch- 
tenden, 

—  Absorption  und  Au.H»trahlung  eines 
(Jaseh  Oller  Dampfes,  ohne  äutmere 
Wärme  bestimmt,  449. 

—  Absor|>tion  durch  Wasserdampf, 
4IÜ  u.  f. 

—  nächtliche  Ausstrahlung,  die  Ur- 
sache de?  Thaus,  r».*»?  ti.  f. 

—  -Menge,  erzeugt  durch  den  Stoss 
der  Meteore   auf  die  S<tnne,  r>i»6. 

—  entwickelt  ilurch  ilie  Ileibung  der 
Kbbe-  und  Fluthwelle,  rt(K). 

—  (Quelle  dieser  Wärme,  rtol . 

W  a  I  m  e  und  Kälte,  ent  gegen  ge- 
setzte Wirkungen  auf  die  thermo- 
elektrische  Säule.  4^ 

W  ä  r  m  e  c  a }» a i  t  ä  t  verschiedener 
Körper,  UL 

—  Krläuterung  der  liest immungsme- 
thoflen  derselben,  1  H.">. 

Wärmeleitung  von  Holz  nach  den 
drei  Axen,  271. 

—  von  Flüssigkeiten,  2V»  1 . 
Wärmende   Kraft   eines  Körpers. 

Iiumford\s  Schätzung,  1 7». 
Wärme  >tiiff,    seine  .\ichte.\i>lenz 
v<»n  Kumford  und  Davv  bewiesen. 

20.  2:l 


Wasser  zum  Sieilen  gebracht  durch 
Keibung,  IjH^  und  Anhang  zu  Kap. 
II,  S.  7^ 

—  dehnt  sich  durch  Wärrae  aus,  Üfi« 

—  Menge  dessellH'u ,  die  durch  «lie 
totale  Ausstrahlung  der  Sonne  zum 
Sieden  gebracht  würde,  S':\0. 

—  Trsache  seiner  Härte,  2Ä&. 

—  l'rsache  seiner  Durchsichtigkeit 
für  das  Licht,  .'»42. 

—  —  seiner  Undurchlässigkeit  tlir 
die  Wärme,  i^Ji* 

—  Absor|>tion  der  Wärme  «'iner 
Wasserstotlllamme  bei  verM-hiede- 
nen  Dicken,  542» 

—  Folgen  seiner  hohen  spccitiM-hen 
Wärme,  174. 

—  latente  Wämie  de^selben,  LH- 

—  mechanischer  Werth  der  Ver- 
brennung seiner  Kiemente,  der 
Verdichtung  und  des  (lefrierens  des- 
xelben,  181. 

—  seine  Verdampfung  erzeugt  Kälte, 
IM. 

— •  erstarrt  durch  seine  eigene  Ver- 
dampfung, 1H7. 

—  s]diäroidaler  iiustand  desselben, 
um  u.  f. 

—  gefroren  in  rothglühenden  Tiegeln, 
202. 

—  Undurchlässigkeit  desselben  für 
Wärme,  348,  ■•>07. 

—  destillirtes,  Farbe,  'dhh^ 

—  Wirkung  seines  Strahlung«  Ver- 
mögens in  all  seinen  Zuständen, 
4iLL 

—  absorbirt  »lieselben  Strahlen  im 
testen,  flüssigen  und  ga>lormigen 
Zustande,  365^  496,  iLLL 

—  dehnt  sich  durch  Kälte  au^  ,  ÜiL 

—  Maximum  der  Dichtigkeit  dessel- 
ben, iÜL 

—  Zusammenzichung  «lesselben  durch 
Wärme,  iUi, 

—  Leitungsröhren,  weshalb  sie  sprin- 
gen, lou. 

—  Tohäsion  desselben  ,  vennehrt 
durch  die  Kntfernang  der  LuH, 
LH  u.  f. 

—  Verhalten  ■des^elbl>^l  bei  sehr, 
>taiker  Coliäsion, 

—  früher  als  nicht  zusnmmendriick- 
bar  angesehen,  1  ä7. 
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Wasneri  Uaco'h  Ver»Ufh  über  die 
ZoMinmendrficklMirkeit  decMlben, 
l')7,  Anm. 

—  VVärtnemengc,  weUhe  e^^  Iteim 
Abkühlen  um  1"  uligicbt,  Iti.'t. 

—  hat  fUe  gromtc  specifisch«  Winne, 
Irt.-.. 

—  Arb«itsinen};e ,  welche  <ler  Er- 
wärmung um  1**  ä<]uivalent  ii^t, 
167. 

Wa  s  so  r<l  ii  in  ]<  l\  iiiodorm'srhl.iiroii 
durrh  Verdünnung  der  Luft, 

—  Gnind  de»  Niedemchlags  in  Enfp- 
laml,  215. 

—  Nutzen  desselben  in  unserem  Kli- 
ui.i,  4iV2,  544. 

—  gerinfcer  Niederschlag  im  Outen 
von  irl.m.l,  217. 

—  Natur  den  WaMüerdampf»,  467. 

—  Menge  defwelben  in  der  Atmo- 
sphäre, 469. 

—  Wirkung  auf  stnihlcinlc  Wärme 
470  u.  f.,  515  und  Anhang  zu 
Kap.  Xf,  S.  498. 

—  Absorjition  durch  iltMis«  Ilii>n  in  Luit 
von  verschiedenen  Orten,  4MUa. 

—  Einwürfe  gegen  diese  Vorsurhe 
beantwortet,  472,  474,  484. 

' —  (irund  ilor  reichlichen  Nicdrr- 
üchläge  de»»elben  in  den  Tropen, 
488. 

—  Wirknng  ler  Kntfemung  dessel- 
ben aus  der  Atmosphäre  von  Eng- 
land, 4'J2. 

—  er  absorbirt  dieselben  Strahlen, 
wie  das  Wasser,  4t»rt,  544. 

Was^erh ammer, 
Wasserstoff,    Charakter  üeiner 
Ausstrahlung,  547. 

—  Zusammont  reden  «einer  Atome 
mit  Sauer.stoil,  49. 

—  Geschwindigkeit  seiner  Theilrhen, 
lU. 

—  Wärmemenge,  erzeugt  durch  Ver- 
bindung mit  Snuerstuif  bei  der 
Bildung  des  Wassers,  179. 

—  abkühlende  Wirlcung auf erwl(rmt« 
Körper,  293. 

—  geringe  Absuii-iionskraft,  392, 
421. 

—  Kl.inMne.  St r  ilihini;  dun-h  Flüssig- 
keiten uu«l  Dknipfe ,  530,  531, 
542  547. 


Waterston,  Meteurtheorie  der 
äonne,  47,  603. 

Welle  der  Kbbe  und  Fluth,  die 
Schnelligkeit  der  Rotation  der  Rrde 
wird  durch  sie  vermindert,  601. 

Wellen  des  Schalls^  316. 

—  des  Lichtes,  .T17. 

—  der  Wänne  und  des  Sehalls,  Un- 
terschied zwischen  beiden,  339. 

Wells,  Dr.,  seine  Theorie  des  Thaus, 
:.5:!  u.  r. 

—  viele  eigenthuniliche  Wirkungen 
durch  ihn  erklärt,  559. 

Widerstand,  Wärmeerzeugung 
tlun  h  den  elektri-s.  beii  St rom,  dem- 
selben jirojtortioualj  251, 

Wiedemannn  and  Kranz,  Tabelle 
der  Leitungsfabi;^'keiten.  247. 

Winde,  Auslöschen  der ü.iHÜammen 
durch  dieselben,  54. 

—  enengt  durch  die  Sonne,  206. 
-  TViss.it-,  20«. 

—  Kichtung  derselben ,  tlurch  die 
Rotation  der  Erde  beeinflusst, 
207. 

—  untergeordnete';  Ursache  dersel- 
ben, 212. 

Winkelgeschwindigkeit  des  zu- 
rückgeworfenen Strahles  erklärt. 

.32.3. 

Wij.pcr,  im  Trerelyan-Instmment. 
114. 

Wismut  h,  Ausdehnung  desselben 
beim  Abkühlen,  102. 

WohlgerSehe,  wie  sie  sich  aus- 
breiten, «2. 

—  Tabelle  der  Absorption  der  Wär- 
me durch  dieselben,  437. 

Wolken, Unaehe  ihrer  Entstehung, 

—  Uc»chatfeuheit  »lerMil>eUj  224. 
Wollaston,  Dr.,  Kryojdior,  187. 

—  Linien  im  Sonnen.spectrum ,  391. 
Wollene    Zeuge,  unvollkommene 

Leitung  derselben,  2b3. 

Y. 

Young,  Dr.  Tlioni:i>.  Hegründung 
der  Sf'hwingungstheorie ,  13,  2U4. 
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Zatftmnenfriereii  too  Q«itttck«n, 

Z.  231. 

Zusammen  st  o-is  von  Atomen,  Er- 
ZShigkeitstbeorie      des     Eises,       zeuguug  vuu   Wanuc   und  Licht 
280.  dabei,  57. 

Zink,    Streifen  MillM  DampfM  im  Zlll*ni m o  n   i  c Ii  u  n    ,  (^cwölitilich 

Spectrum,  569.  das  liesultat  de»  Erstarreas,  120. 

Zodiakallicht, whwftlwitiilicheür-  —  von  Ksutoehnk  durch  Winne, 

Mche  desMlben,  47,  595,  608.  811. 
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YeriiVg  von  Friedrich  Vieweg  und  Sohn  in  Brauuschweig. 


Müller-Poaillet'8 

Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie. 

Zwei  Bände  von  116  Bugen  gr.  8, 

Mit  1724  in  den  Text  eitii^fMlruckton  Holzstichcn,  15  StaliUtich-Tafela, 
zum  Theil  in  Farbendruck,  und  einer  rhotogrnphie. 

Sechste  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage. 

Fein  Volinpap.   geb.   Preis  für  das  complette  Werk  9  Thlr. 

Die»L'  sechste  Auflage  ist  eine  durehweg  neu  bearbeitete;  de  ersebien,  wie 

die  vorhergehenden ,   in  zwei  Bänden. 

Der  Preis  ist,  unter  Berücksichtigung  der  zahlreichen  Illustretionen  in  Uolzstich 
(17t4),  einer  Ansehi  eclnrarsen  «ad  Ibrbig  gedmckten  KapfertaMn,  uod  der  ttbrl* 
gen  tvi">;^raphi>rhcn  Ausstattung,  ein  sehr  binig;er.  Nur  grosse  VerbreitttBg 
eines  Werkes,  welches  der  regeten  Tbeilnahme  wUrdig  ist,  kenn  ihn  motiviren. 

Jede  Bnebbendlvng  lit  eaeeerdem  fai  den  Stand  geeeUt,  aaf  6  aaf  eianaal  bezo- 
gene Exemplare  ein  Frei-I'xcinplar  zu  bewilligen,  wae  beiO&dere  fUr  Lebranstalten 
und  da,  wo  Mehre  fiir  den  Ankauf  einer  Anaahl  vott  Exemplareii  imammentreteai 
von  erheblichem  Vortheil  sein  möchte. 

Die  Verlegabandhing  bat  es  sieb  emstlieb  engetegen  sein  lassen,  die  Abelebten 
dee  Herrn  Verfassers,  so  weit  ihr  dit»  möglich  war,  zu  fördern.  Zn  dem  Ende  ist 
ein  gro<t<«er  Theil  der  Abbildungen  ncn  gestoehen,  theilweise  in  grösserem  Maass- 
stabe, eine  grosse  Anzahl  Abbildungen  neuer  Apparate  sind  hinzugekommen,  und 
so  conrect  und  präcis  in  den  Details  ausgefllhrt,  daee  das  Bncb  immer  mehr  eaeb 
eine  hohe  Bedeutung  fllr  den  ■Mpohanlker  gewinnt,  welcher  In  den  meisten  Flllen 
seine  praktischen  Arbeiten  nach  den  jetzigen  Abbildungen  aoaflLhren  kann. 

Hiersn  als  dritter  Bend:  MOller's  Lebrbaeb  der  kesmieeben  Physik. 
Zweite,  durch  einen  Anbang  bereicherte  Aasgabe  der  zweiten  Auflage.  Mit  816  in 
den  Text  eingcdrurkten  Ilolzstichen  und  einem  Atla»  von  33  Stahlstieb-Tafeln,  xnm 
Theil  in  Farbendruck,  gr.  8.   Fein  Velinpapier,  geh.    Preis  4  Thlr. 


Populäre  wissenschaftliche  Vorträge 

▼OD 

H.  Helmholts. 

Erstes  Heft. 
Mit  26  in  den  Text  eingedruckten  Uolzstichen. 
gr.  8.  Fein  Velinpapier,  geb.  Preis  2&  Sgr. 

Populäre  Vorlesungen 

an»  dem 

Gebiete  der  Physiologie  und  PsychologiOa 

Von 

Prof.  Dr.  Emil  Harless. 
Mit  108  in  den  Text  eingedruckten  Holntichen. 
Fein  Velinpap.  geb.  Preb  1  TUr.  20  Sgr. 
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Verlag  vou  Friedrich  Yioweg  und  Sohn  iu  Braunschweig. 

Die  Theorie  der  Daiupfiuasehiiieii, 

•  in  welrlior 

die  phynikalisohen  Eigonsdiafton  und  d'w  inocljanis«  hcii  Wirkunf^on  des 
Dumples  von  der  er^,t(?n  Ursache  tU  r  Dainpfbilduug,  von  der 
Wärme,  abhängig  gemacht  werden. 

Von 

Dr.  Z  e  r  n  i  k  o  w , 

L»br<-r  an  Jrr  Kuutj{lichf II  Fra*lntial-<ir» •'rliro  liiiti-  tu  Rrfnrt. 

AT.  8.   Fein  Veliopap.  geh.  Piei«  1  1  bbr.  10  Sgr. 

Abhandlungen 

über  die 

meehaaisclie  Wärmetheorie 

von 

B.  Clausius. 

Erste  Abtheil ang. 

Abhandlung«n,  welche  die  Begründung  der  mechaniRchen  Wärmetheorie, 

neliat  iliror  Anwonduno-  auf  die  in  dio  WärnK  lohro  ^rf^hnripon  Ei^fonschaflen 
der  Körner  und  auf  dio  Dampfmaschinonthcorio  onthaltcn;  ver?<>llstandigt 
dareh  eine  mathematische  Einleitung  und  durch  erlaaternde 
Anmerkungen  and  Zusätze. 

Zweite  Abtheilang, 

Abhandinngen  fiber  die  Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie 

auf  die  cloktrischcn  Erscheinungen,  nebst  einer  Anleitung  in  die  mathema- 
tische HehaiidluDp^  ilor  FJektricität,  Abliantllunorcii  über  die  zur  Erklärung 
der  Wilriue  aiigoiHmniicnon  Molecularbcwei^ungeii  und  eine  auf  die 
allgemeine  Tlicurie  l>e/ügliche  Abhandning:  vervollständigt 
durch  erläuternde  Anmerkungen  und  Zns&tse. 

Mit  in  den  Text  eingedruckten  Ilolzstichen. 

gr.  a  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  jeder  Abtheilung  1  Thlr.  16  Sgr. 

Dirsi-  Abhandlun^itMi ,  wi  U  ho  seif  dem  Jahre  1850  nach  uml  nach  in  phy^i- 
kalischrn  /«'itschrifl<Mi,  namentlich  in  I'o^gendorff  8  Annalen,  dem  wissenschaft- 
lichen Publicum  mit^utheilt  wurden,  worden  hiermit,  um  sie  bei  dem  erhöhten 
Interesse,  wokliCK  dio  mechanische  Wirmetheorie  in  neuerer  Zeit  gewonnen  hat, 
leichter  iind  allKomeiner  zunänulieh  /u  iit;ii  h*'ii .  in  »  IntT  di'ui  Inhahe  nach  -reoril- 
ncten  Sammlung  besonders  herausgegeben.  Obwuhl  diese  Sammlung,  soweit  sie 
in  dem  vorliegenden  Bande  enthalten  ist.  niebt  alle  von  dem  Verfluser  ttber  die 
mechanische  Wiirniethoorie  veröfTcntlichten  Abhandlnngen  nmfasst,  so  bildet  sie 
doch  unter  denselben  eine  in  sich  ahfieschlosaenp .  von  den  iibrifjen  unabhängige 
Gruppe,  welehe  in  dieser  VercinigunK  als  eiu  selbständiges  Werk  gelten  kann. 

Die  AbhandlmigsD  sind  in  ihrer  unprfingliehen  Form  wdrtlieli  abgedruckt  t 
aber  7,ur  Krleichterung  des  V(  r>^t:indnisacs  ist  eine  matheniatiselie  Einleitunir  vor- 
ausgeschickt, und  an  vielen  Stellen  sind  Erläuterungen  inul  w  itero  Ausführungen 
des  Gesagten  in  der  Form  von  besonders  bezeichneten  Anmerkungen  oder  von 
Zusätzen,  welche  den  Abhandlungen  folgen,  beigefügt,  wodurch  es  auch  solchen 
Ix'sern ,  die  mit  matheniaiisehen  Operationen  weniger  vertraut  sind,  mögltcb 
gemacht  wird|  überall  den  Auseiuandorsetzungen  zu  folgen. 
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Das  Buch  der  Natur, 

die  Lehren  der  Physik,  Astronomie,  Chemie,  Mineralogie,  Geologie, 
Botanik,  Physiologie  und  Zoologie  umfassend. 

Allen  Freunden  der  Niiturwissenschiilt ,  insbesondere  den  Gymnasien, 
Realschulen  und  huheren  Bürgerschulen 

gcwidmoi  von 

Dr.  Friedrich  Schoedler, 

I>ir»ct<.r  il*r  Oro««h»Ti.i|::lii  Ii  llcn.in  heu  rrünnii»l-U*»Ut  hui«-  in  Maini. 

Sechszelinte,  durchgeseliene  Auflage. 

In   zwei  Theilen. 

Mit  976  in  den  Text  eingedruckt'  ii  ll  olzstiohon,  Sternkarten,  Mondkarte 
und  einer  gcognostischeu  Tufol  iu  Farbendruck, 

Gross  Median.    Fein  Velinpapier,  geh. 

Erster  Theil:   Physik,  physikalische  Geographie,  Astronomie  und 

Ghemle.  Preis  1  TUr. 
Zweiter  Theilt  Hinsralogie,  Oeognoaie,  Geologie,  Botanik,  FliyBio- 

logie  und  Zoologie.  Preis  l  Tlür.  10  Sgr. 

Die  Naturwissenschaften  sind  in  nnserer  Zeit  ein  wesentliches,  ein  um-ntbehr- 

liches  Elrini  Tit  der  liiUUinp;  ptnvorden.  Dofi'wej^f'n  darf  der  natiirwisscnschaftliche 
Unterricht  iu  keiner  unserer  höheren  Lehranstalten  fehlen,  gleichgültig,  welchen 
Namen  sie  tragen. 

Ehen  so  wird  jeder  Gebildete  da«  cntschiedonf  n.tlürfniss  fühlen,  durch  Selhst- 
bclehrung  eine  Uebcrsicht  auf  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften  su  gewinnen, 
die  früher  zu  erwerben  ihm  vielleicht  nicht  vergönnt  war. 

Als  wesentliches  Hülfsmittcl  hierfür  ist  ein  Lehrbuch  anzusehen,  wie  es  nach 
<l<"m  Ik'Strebon  des  Verfassers  das  Buch  der  Natur  s<'in  soll.  Dieses  giebt  eine 
Gesammtdarstellung  aller  Zweige  der  Naturwissenschaft,  von  streng  wissenschaft- 
licher Onmdlage  ausgehend ,  jedoch  radgUchste  Einfachheit  nnd  Klarheit  im  Vor- 
trage  erstrebend,  und  für  den  Zweck  zu  weit  gehende  Einzelheiten  vermeidend. 
Die  lifurbeitung  durch  einen  V(  rfasser  erlaubt  eine  gegenseitige  Ergänzung  und 
Erläuterung  der  einzelnen  Zwt  ige  und  bietet  dadurch  den  Vortheil  zwockuiiissiger 
Concentration  and  eines  sehr  billigen  Preises.  Die  grosse  Anaahl  rorsag- 
lieber  AbbiMuiif^i  n  \vird  das  V'  rstiindniss  ungemein  erleichtem. 

£ine  aeohszehute  Auflage  4^s  vielverbrciteten  Buches  wurde  binnen 
JahresIVIst  nach  Tollendung  der  fvnfseh&ten  Auflage  nfithig;  sie  ist  eine  sorg- 
•  sam  dur  eil  gesehene  und  verbesserte.  Diese  raschen  Erfolge,  sowie  Thatüachc, 
dass  Uebersttzungen  desselben  in  fast  allen  neueren  f^prachen,  zum  Theil  in  Avicder- 
holtcn  Auiiagcn,  erschienen  sind,  bieten  einen  Beleg,  wie  das  Werk  in  den  weite- 
sten Kreisen  die  rerdiente  Anericemrang  geftmden  hat.  Um  ^e  EinfQhrang  in  den 
Schulen  noch  mehr  zu  erleichtern,  ist  das  "Werk  von  (!er  dftcn  Auflage  nn  in  zwei 
Theilen  ausgegeben,  von  denen  jeder  für  sich  verküullich  bleibt,  so  dass,  je  nach 
Bedürfnis«,  der  erste  Theil,  welcher  die  Physik,  physikalische  Geographie,  Astro- 
nomie und  Chemie  umfasst,  oder  der  zweite,  welcher  die  Lehren  der  Geologie, 
Botanik,  Physiologie  und  Zoologie  cnihidr,  einziln  verwendet  werden  können.  Auf 
sechs  auf  einmal  bezogene  Exemplare  wird  ein  Frci-£xemplar  bewilligt. 
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Giouidriss  der  Geologie. 

Von 

Carl  Vogt 

Mit  473  in  den  Text  eingedruckten  Holzstichcn.    8.  geh. 

Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

Der  Grundriss  der  Geologie  wurde  grosscntheils  nach  dem  in  swei  Binden 
erschienenen  Lchrbuchc  der  Geologie  und  Petrefactcnkunde,  welches  allgemein  die 
günstigfite  Aufnanmc  gcAiuden,  bearbeitet,  und  soll  derselbe  als  Leitfaden  bei  Vor- 
lesungen and  zum  Compendium  für  Studirendo  sowie  für  das  erste  Selbststudium 
dienen. 

Das  Mikroskop. 

Theorie,  Gebrauch,  Geschichte  und  gegenwärtiger  Zustand 

desselben 

P.  Harting, 

Trofetaur  to  Uutcbk 

Deutsche  Originalausgabe,  vom  Verfasser  rcvidirt  und  verrollstandigt. 

Herausgegeben  von 

Dr.  Fr.  Wilh.  Theile, 

Gro»ili«rtri)(llrb  Säi  hiUi  hrm  Meillrknalrtttir. 

Zweite  wesentlich  verbesserte  und  vermelirte  Auflage. 

*  IndreiBanden. 

Erster  Bund. 

Theorie  und  allgemeine  Besohreibung  des  Mikroskopes. 

Mit  134  in  den  Text  cin}^^e<lni«  kton  Ilolzstichen 
mul  einer  Tafel  in  Farlienilnick. 

Preis  1  Thlr.  15  Sgr. 
Zweiter  Band. 
Gebrauch  des  Mikroskopes« 
Mit  104  in  den  Text  eingedruckten  Ilolzstichen. 
Preis  1  Thlr.  25  Sjir. 

Dritter  Band. 

Geschichte  und  gegenwärtiger  Zustand  des  Mikroskopes. 
Mit  231  in  den  Text  eingedruckten  Holzstichen. 
Preis  2  Thlr. 
gr.  8.   Fein  Velinpapier,  geh. 

Bei  der  ausserordentlichen  Bedeutung,  welche  das  Mikroskop  für  wissenschaft- 
liche Untersuchungen  some  für  die  Praxis  gewonnen  hat,  und  bei  der  weiten  Ver- 
breitung, welche  das  In  •  ■  Mt  gegenwärtig  nicht  blos  bei  Anatomen  und  Phy- 
siologtii,  sondern  auch  i  j  i aktischen  Aerzteu,  Chemikern,  Botanikern,  Minera- 
logen, Technikern  und  Gewerbetreibenden  erlangte,  wird  ein  den  Gegenstand  gan> 
erschöpfendes  Werk,  wie  das  Har ting'sehe,  nicht  verfehlen,  sowohl  ftir  den  an- 
gehenden als  den  '  r       geübten  Mikroskopiker  von  grossem  Nutzen  xu  sein. 

Formell  untn     .    .et  sich  die  iweite  Auflage  des  Mikroskopes  darin 
von  der  ersten,  dass  sie,  gleich  dem  Ilollündischcn  Originale,  jetst  cbcniollf  in 
drei  Bänden  ausgegeben  wird,  die  auch  einzehi  ktiullich  sind.    Der  erste  B 
enthält  die  Theorie  und  die  allgemeine  Beschreibung  des  Mikroskopes;  der  m 
Baud  iK-schärtigt  sich  mit  dem  Gebrauche  des  Mikroskopes  and  im  Bci^ 
mit  der  Bfhandlung  mikroskopischer  Gegcnslande  und  1'         '     der  dritte  Baml 
giebt  dii"  Geschichte  und  den  gegenwärtigen  Zustand  iKä  Mikroskopes,  sowie  die 
Hüirsupparuti>  bei  mikroskopischen  Untc  rsuehimgeü. 

Zahlreiche  xyloi{raphische  Abbildungen  (4G9)  sind  in  allen  drei  Bänden  in 
den  Text  <  ■        'icki.    Dem  ersten  IJ  h  eine  Tafel  in  Kar- 
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